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Com o crescimento da produção industrial, a indústria de rochas ornamentais produz uma quantidade 
significativa de resíduos gerados no processo de corte. Diversos estudos têm buscado a utilização deste 
resíduo em adição ao cimento Portland, como uma tentativa de melhorar as propriedades do concreto 
autoadensável (CAA). Outra alternativa de bastante interesse em estudo, que reduz significativamente 
as emissões de CO2, é a incorporação de materiais cimentícios suplementares (MCSs) no cimento, cuja 
mistura ternária entre argila calcinada e fíler calcário, combinada com cimento, vem sendo investigada 
para obter Limestone Calcined Clay Cement ou LC³. Dessa forma, esta pesquisa tem como objetivo 
investigar o efeito da utilização do resíduo de marmoraria nas propriedades mecânicas e durabilidade de 
concretos autoadensáveis, como finos e como possibilidade de substituição do fíler calcário na 
composição do cimento LC³. Para isso, foi desenvolvido um programa experimental com quatro traços 
de pastas cimentícias e concretos autoadensáveis, utilizando três tipos de aglomerantes e o resíduo de 
marmoraria incorporado, cuja dosagem foi realizada através do programa Bétonlab Pro 3, que é baseado 
no Modelo de Empacotamento Compressível (MEC). Avaliou-se o comportamento do concreto no 
estrado fresco, realizando-se os ensaios de espalhamento, t500, índice de estabilidade visual, caixa L, 
funil V e massa específica, com a intenção de classificar o CAA de acordo com os critérios de 
autoadensabilidade apresentados na ABNT NBR 15823-1:2017. Para o estado endurecido, foram 
realizados os ensaios de resistência à compressão simples, resistência à tração por compressão diametral, 
módulo estático de elasticidade à compressão, absorção de água por imersão, absorção de água por 
capilaridade, resistividade elétrica volumétrica e superficial, migração de cloretos no estado não 
estacionário e carbonatação acelerada. Foram investigadas também as mudanças microestruturais em 
pastas cimentícias, provocadas pela incorporação de resíduo de marmoraria, através da análise 
termogravimétrica e o ensaio de difração de raios-X. Com os critérios de autoadensabilidade e 
parâmetros de dosagem empregados, foi possível classificar todos concretos como autoadensáveis. 
Ficou evidente que os traços com a incorporação de resíduo de marmoraria como fino e em substituição 
ao fíler calcário na composição de cimento LC³, não apresentaram de forma geral uma redução 
significativa estatisticamente nas propriedades mecânicas, e para alguns parâmetros de durabilidade 
exibiram resultados positivos. No entanto, com relação as propriedades de carbonatação acelerada, o 
traço com cimento LC³ (RM) apresentou uma maior suscetibilidade, devido a redução da alcalinidade 
do concreto, gerada pela substituição de 45% de cimento Portland por metacaulim e resíduo de 
marmoraria. Assim, de modo geral, foi verificado a viabilidade da utilização de resíduo de marmoraria 
como alternativa de estabilização do concreto autoadensável e também como uma possibilidade na 
composição do cimento LC³, gerando alternativas viáveis para o uso deste resíduo na construção civil, 
a depender da aplicação dos elementos e de sua destinação final.   
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Regarding the manufacturing industry, the ornamental stone industry produces a significant amount of 
waste due to its cutting process. Several studies have tried to use this residue in addition to Portland 
cement, in an attempt to improve the properties of self-compacting concrete (SCC). Another alternative 
of interest, which significantly reduces CO2 emissions, is the incorporation of supplementary 
cementitious materials (SCMs) in cement, including ternary mixture between calcined clay and 
limestone filler, combined with cement, it has been investigated to obtain Limestone Calcined Clay 
Cement or LC³. Thus, this research aims to research the effect of using marble waste on the mechanical 
properties and durability of self-compacting concretes, such as fines, and as a possibility of replacing 
the limestone filler in the LC³ cement composition. For this, an experimental program was developed 
with four traces including self-compacting cementitious and concrete pastes, using three types of binders 
and the incorporated marble waste. The dosing process was calculated through the Bétonlab Pro 3 
program, including the Compressible Packing Model (CPM). Several procedures were realized to 
evaluate the fresh-state concrete behavior, including spreading tests, t500, visual stability index, box L, 
funnel V, and specific mass, following ABNT NBR 15823-1: 2017 standard. Analyzes on the hardened 
concrete, including compressive strength, tensile strength, static modulus of elasticity, absorption of 
water immersion, absorption of water capillarity, volumetric and surface electrical resistivity, migration 
of non-stationary chlorides, and accelerated carbonation were executed. Microstructural changes on 
cementitious pastes, caused by the incorporation of marble waste, were also investigated through 
thermogravimetric analysis and the X-ray diffraction test. With the self-compacting criteria and dosing 
parameters, it was possible to classify the samples as self-compacting. It was clear that the traces with 
the incorporation of marble waste as fine and replacing the limestone filler in the cement composition 
of LC³, caused a not statistically significant reduction of the mechanical properties, and for some 
durability parameters, they showed better results. However, concerning the accelerated carbonation 
properties, the sample containing LC³ cement (RM) showed alkalinity reduction, generated by the 
replacement of 45% of Portland cement by metakaolin and marble waste. However, it was possible to 
verify the use of marble waste as an alternative to self-compacting concretes and also to LC³ cement 
compositions, showing an alternative to the use of marble on civil construction, attending to its 
application and final destination. 
 
 
Keywords: Self-compacting concrete. Marble waste. LC³ cement. Durability. Microstructural analysis. 
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Nos últimos anos, o crescimento da produção industrial e o consequente aumento no consumo 
de material tem gerado uma rápida diminuição nos recursos naturais disponíveis, que vão desde 
a energia às matérias-primas. Com isso, uma quantidade significativa de resíduos vem sendo 
gerados, impactando de maneira negativa o meio ambiente. Dessa forma, inúmeras 
organizações internacionais e países buscam estudar a reciclagem de resíduos com o objetivo 
de diminuir os seus efeitos negativos.  
O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de rochas ornamentais do mundo, em 
2019 foram exportadas em torno de 2,15 milhões de toneladas de materiais rochosos naturais 
para 119 países, em que os EUA, China e Itália corresponde aos maiores importadores, 
somando 80,4% do total de exportações brasileiras de rochas. Além disso, o Brasil possui uma 
riqueza notável de recursos naturais, produzindo 1200 variedades comerciais de rochas 
colocadas nos mercados interno e externo, em que o granito e mármore representam a principal 
produção brasileira de rochas, cerca de 73,3% do total produzido (ABIROCHAS, 2019).  
O processo de fabricação destas rochas produz uma enorme quantidade de lama poluída que é 
depositado em aterros ou áreas reservadas para empresas (BACARJI et al., 2013). Segundo 
Singh et al. (2017), no beneficiamento das rochas ornamentais, em torno de 30% das rochas 
torna-se resíduo, e na maioria das vezes, é descartado de maneira incorreta no meio ambiente.  
Os rejeitos de mármore e granito possuem enorme quantidade de material com potencial de 
reciclagem e beneficiamento na confecção de materiais de construção civil como, por exemplo, 
blocos de concreto (GENCEL et al., 2012; UYGUNOĞLU et al., 2012); concretos 
convencionais (GONÇALVES, 2000; LAMEIRAS, 2004; BACARJI et al. 2013; SOARES, 
2014; DIETRICH, 2015; MITTRI, 2016; DEGEN, 2017; NEGREDO, 2018; ASHISH, 2019; 
VARDHAN, SIDDIQUE; GOYAL, 2019), concretos autoadensáveis (LISBÔA, 2004; 
CAVALCANTI, 2006; BARROS, 2008; VIEIRA, 2017; ALYOUSEF et al., 2019; JAIN; 
GUPTA; CHAUDHARY, 2019), argamassas (APOLINÁRIO, 2014; ULIANA, 2014; MA et 
al., 2019; LI et al., 2019) entre outros.  
O uso de materiais cimentícios suplementares (MCSs) em formulações cimentícias também tem 
ganhado destaque em diversos estudos visando melhorias desses materiais em desempenho, 





calcinada e fíler calcário, utilizadas em conjunto para produzir o Limestone Calcined Clay 
Cement ou LC³, tem se mostrado um material promissor (KRISHNAN et al., 2019). 
Sabendo-se ainda, que o resíduo de marmoraria apresenta características de adição mineral 
inerte, surge então uma possibilidade deste resíduo ser utilizado em substituição ao fíler calcário 
na produção do cimento LC³. Assim, é necessário realizar estudos deste resíduo para encontrar 
uma maneira eficaz de utilizá-lo e com isso alcançar um ganho econômico e evitar a poluição 
ambiental (MA et al., 2019; TUNC, 2019).  
As características do concreto autoadensável (CAA) são influenciadas pelo cuidado na sua 
dosagem e produção, além do controle rígido na escolha dos materiais, que inclui um alto teor 
de finos para obter uma mistura mais estável e consequentemente menos propicia à segregação. 
Dessa forma, várias pesquisas têm comprovado a viabilidade da utilização do resíduo de 
marmoraria em adição ou substituição ao cimento Portland em concretos autoadensáveis. 
1.1. Justificativa da pesquisa e importância do tema 
A indústria de rochas ornamentais produz uma grande quantidade de resíduos que, misturado à 
água e outros componentes, dependendo do sistema de corte, transforma-se em uma lama que 
precisa ser descartada. Devido aos efeitos negativos gerados pelo montante de resíduo e aos 
custos e dificuldades para destinação, este resíduo tem sido alvo de estudos para a busca de 
diferentes alternativas, com o intuito de promover a sua utilização no setor da construção civil. 
Dentre essas alternativas, destaca-se os estudos ligados a investigação do resíduo de marmoraria 
em materiais à base de cimento, tais como concreto. 
O CAA é obtido a partir de uma dosagem que exige o uso de granulometria controlada e um 
alto teor de finos para garantir a trabalhabilidade requerida. Além disso, o uso de uma grande 
quantidade de cimento aumenta o custo e resulta em problemas que podem comprometer a 
qualidade do concreto. Assim, a utilização de adições minerais ou materiais cimentícios 
suplementares (MCSs) no CAA pode melhorar as suas características de autoadensabilidade, 
sem aumentar o consumo de cimento.  
O uso de resíduos de mármore e granito, como substituto do cimento, reduzem 
significativamente o consumo de cimento Portland e as emissões de CO2, devido a uma menor 
produção de cimento necessária, evitando também que estes resíduos sejam descartados em 





efeitos desse resíduo, na maioria das vezes, são avaliados no concreto endurecido somente por 
meio das propriedades mecânicas desassociadas das questões de durabilidade, e sem a 
realização de uma otimização da mistura granular, através do Modelo de Empacotamento 
Compressível (MEC).  
Existe também um interesse em estudos ligados a incorporação de materiais cimentícios 
suplementares (MCSs) no cimento, com o objetivo de reduzir significativamente as emissões 
de CO2 e melhorar as características energéticas e técnicas dos concretos. Com base nisso, 
surgiu o Limestone Calcined Clay Cement (LC³), uma mistura ternária em que dois MCSs, 
argila calcinada e fíler calcário, são combinados com cimento. O uso desta mistura ternária para 
obter cimento LC³ já vem sendo estudado em diversos trabalhos, porém, surge a necessidade 
de investigar se é possível utilizar o resíduo de marmoraria como um substituto do fíler calcário 
para a produção de um cimento alternativo. 
Diante do exposto, a motivação desta pesquisa é trazer resultados pouco abordados na literatura 
até então, como algumas propriedades de durabilidade e a investigação microestrutural do 
concreto autoadensável, utilizando resíduo de marmoraria como parte dos materiais finos 
exigidos no concreto, e como substituição do fíler calcário na composição do cimento LC³, a 
partir de uma dosagem realizada por meio dos conceitos do Modelo de Empacotamento 
Compressível (MEC). Além disso, esse tema possui a importância de motivar a reutilização 
deste resíduo, o que representa uma contribuição a comunidade científica e a sustentabilidade 
por trazer resultados relacionados ao estudo do empacotamento de partículas, bem como 
também, obter uma resposta racional a quantidade de descarte causado pela indústria brasileira 
de mármore e granito.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
Esse trabalho está inserido na linha de pesquisa “Tecnologia, Processos, Componentes e 
Materiais de Construção” do Programa de Pós-graduação em Estruturas e Construção Civil 
(PECC) da Universidade de Brasília. Pelo programa, algumas pesquisas foram desenvolvidas 
por outros pesquisadores que abordaram estudos envolvendo aspectos de durabilidade do 
concreto (POZZAN, 2001; PESSÔA, 2002; LARA, 2003; MAIA, 2003; FIGUEIREDO, 2004; 
NEVES, 2005; FILHO, 2005; SILVA, 2005; SANTOS, 2006; COSTA, 2012; ORDÓÑEZ, 
2013; MIRANDA, 2018; SILVA, C., 2019) e o caso específico do cimento LC³ (LINS, 2017; 
BARBALHO, 2018; RIBEIRO, 2019; CÂMARA, 2020). Além dos trabalhos que abordaram 
diretamente estudos com resíduo de marmoraria em concreto convencional e em concreto 





1.2. Objetivo Geral 
Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar o efeito da utilização do resíduo de marmoraria 
nas propriedades mecânicas e durabilidade de concretos autoadensáveis, como parte dos finos 
necessários para garantir características autoadensáveis e como possibilidade de substituição 
do fíler calcário na composição do cimento LC³. 
1.3. Objetivos específicos 
Com a finalidade de atender o que foi proposto no objetivo geral, foi necessário desenvolver os 
seguintes objetivos específicos: 
• Avaliar a influência da utilização do resíduo de marmoraria, como finos e como 
substituto do fíler calcário na composição do cimento LC³, nas propriedades do estado 
fresco do concreto autoadensável; 
• Analisar as alterações nas propriedades mecânicas do CAA, através dos ensaios de 
resistência à compressão simples, resistência à tração por compressão diametral e 
módulo de elasticidade com a utilização do resíduo de marmoraria; 
• Estudar o comportamento dos concretos autoadensáveis produzidos com resíduo de 
marmoraria em relação à durabilidade como absorção de água por imersão e por 
capilaridade, resistividade elétrica, migração de cloretos nos concretos e difusão da 
frente de carbonatação acelerada; 
• Avaliar as mudanças microestruturais provocadas pela utilização do resíduo de 
marmoraria nas pastas cimentícias, através da análise termogravimétrica e análise dos 









1.4. Estrutura do trabalho 
Este trabalho foi estruturado em cinco capítulos. Neste capítulo, de introdução, contém a 
justificativa da pesquisa e importância do tema, assim como o objetivo geral, os objetivos 
específicos e a descrição da estrutura do trabalho. 
No segundo capítulo apresenta a revisão bibliográfica, abordando conceitos sobre concreto 
autoadensável, suas propriedades e uma abordagem simples e objetiva do método de dosagem 
utilizado nesta pesquisa. Este capítulo aborda, também, conceitos sobre cimento LC3 e o 
processo de geração do resíduo de marmoraria, suas propriedades e diferentes possibilidades 
de aplicações na construção civil. Foram levantadas informações relevantes para o presente 
trabalho, incluindo estudos realizados sobre a utilização do resíduo de marmoraria em relação 
às propriedades mecânicas e de durabilidade. 
O terceiro capítulo trata da metodologia, o qual apresenta os materiais utilizados nesta pesquisa, 
com seus respectivos métodos e resultados de caracterização, o procedimento realizado no 
estudo de dosagem, os ensaios realizados no estado fresco, ensaios de propriedades mecânicas, 
de durabilidade, ensaios microestruturais e detalha como foi realizada a análise estatística. 
No quarto capítulo são apresentados os resultados dos ensaios realizados e suas respectivas 
análises. 














2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
No presente capítulo será apresentada a revisão bibliográfica sobre os principais conceitos 
abordados no desenvolvimento da dissertação. 
2.1. Concreto autoadensável 
A autoadensabilidade do concreto autoadensável (CAA) é definida como a capacidade do 
concreto ser preenchido e compactado, uniformemente no interior de fôrmas, através do seu 
próprio peso sem vibração durante a concretagem (ALYOUSEF et al., 2019). Os benefícios 
deste material vão além da durabilidade e resistência, oferecendo ainda benefícios econômicos 
e ambientais quando comparados com o concreto convencional vibrado, tais como redução da 
poluição sonora e consumo de energia elétrica devido não exigir o uso de vibradores 
(TUTIKIAN; PACHECO, 2012; ALYOUSEF et al., 2019). O uso do CAA possibilita ainda 
uma destinação dos resíduos industriais, por muitas vezes estes resíduos, serem incorporados 
como adições em sua composição, o que contribui para a redução dos impactos ao meio 
ambiente (GOMES; BARROS, 2009). 
Em geral, o CAA utiliza os mesmos constituintes que o concreto convencional. No entanto, o 
ponto chave para a sua produção depende das proporções da mistura para obter um concreto 
altamente fluído, evitando exsudação e segregação durante o transporte e concretagem. Outro 
ponto importante é conhecer os materiais constituintes, suas proporções e efeitos para que possa 
obter uma mistura que atenda as propriedades de autoadensabilidade, avaliadas através de 
ensaios no estado fresco (GOMES; BARROS, 2009).  
Algumas diretrizes foram estabelecidas para a proporção de CAA, incluindo a redução da 
relação água/fino, aumento do volume da pasta, controle do volume total de agregado graúdo e 
o tamanho máximo da sua partícula, e uso de um superplastificante juntamente com uma grande 
quantidade de finos e/ou aditivos modificadores de viscosidade (SADEK; EL-ATTAR; ALI, 
2016). Além disso, existe muitos tipos de adições minerais usadas na composição do CAA, 
desde que, um volume maior de finos é importante para alcançar uma alta coesão e reduzir a 
quantidade de superplastificante e agentes modificadores de viscosidade (KARMEGAM; 
KALIDASS, 2018; ALYOUSEF et al., 2019).  
O uso de adições minerais finas no CAA é necessário para obter ganho de autoadensabilidade 





e também vantagens econômicas (MIRANDA, 2018). Além desses benefícios, o uso de adições 
minerais contribui também no comportamento da microestrutura do concreto por meio do 
preenchimento dos poros de menor escala e aumentando a viscosidade, o que diminui o atrito 
entre os agregados e gera menor ocorrência de segregação e exsudação (EFNARC, 2005; 
BARROS, 2008). 
As adições minerais podem ser originadas também de resíduos de mineração, indústrias e 
agroindústrias (VIEIRA, 2017). Diferentes tipos de subprodutos industriais, tais como cinzas 
volantes, sílica ativa, resíduos marmoraria tem sido amplamente estudado nos últimos anos 
(GHALEHNOVI et al., 2019). O resíduo de marmoraria, como um aditivo mineral, pode ser 
usado para reduzir a quantidade do cimento em misturas de concreto e também para obtenção 
do CAA. Muitos pesquisadores vêm investigando a relação entre este resíduo e as propriedades 
do estado fresco, endurecido e durabilidade do CAA, indicando após estes estudos, que o pó 
deste resíduo tem um positivo efeito nas propriedades mecânicas e de durabilidade 
(ALYAMAC; GHAFARI; INCE, 2017). A Tabela 2.1 apresenta um resumo de alguns 
trabalhos, publicados nos últimos 5 anos, que reforçam a incorporação de adições minerais e 
resíduos na produção de concretos autoadensáveis. 
Tabela 2.1 – Resumos de trabalhos que utilizaram adições minerais na matriz do concreto autoadensável, 
publicados nos últimos 5 anos. 
Autores (Ano) Adição mineral utilizada Resultados 
Barkat et al. (2019) 
Substituição de metacaulim e fíler calcário no 
cimento. 
O metacaulim juntamente com o fíler 
calcário presente no cimento, 
apresentaram melhores resultados de 
desempenho do concreto (mecânico e de 
durabilidade), e contribuiu exibindo menor 
evolução de calor e tensão de escoamento, 
e maior viscosidade plástica e tempo de 
fluxo do funil V. 
Carsana et al. (2016) 
Cinza volante, fíler calcário e cinza de 
incineração de resíduos urbanos foram usados 
em substituições de 15, 30 e 45% do cimento 
Portland. 
Os traços que continham substituições de 
cimento Portland por cinza de incineração 
de resíduos urbanos levaram à produção de 
concretos com resistência à compressão e 
resistência ao cloreto e carbonatação 
semelhantes, ou até melhores, que as dos 
concretos com mesmas quantidades de 
cinza volante. 
Ghalehnovi et al. (2019) 
Resíduo de bauxita nos percentuais variáveis de 
2,5%, 5%, 7,5% e 10% em substituição parcial 
do cimento, e resíduo de pó de mármore e 
granito como substituto total do fíler. 
Embora a aplicação de resíduo de bauxita 
influenciou negativamente as propriedades 
no estado fresco, foi observado que um 
nível baixo de incorporação do resíduo de 
bauxita juntamente com resíduo de pó de 
mármore e granito melhorou as 
propriedades mecânicas do CAA. 
Jain et al. (2020) 
Resíduo de granito e cinza volante como 
alternativas de substituição do agregado fino e 
cimento. 
O uso combinado de resíduo de granito e 
cinzas volantes em CAA apresentou 
potencial de aumentar consideravelmente 
essas propriedades no estado fresco e 
endurecido, sem afetar adversamente as 





Tabela 2.1 – Resumos de trabalhos que utilizaram adições minerais na matriz do concreto autoadensável, publicados nos 
últimos 5 anos. (Continuação) 
 Massana et al. (2018) 
Adições de misturas binárias (2,5%, 5% e 
7,5%) e ternárias (2,5%/2,5%, 5%/2,5% e 
2,5%/5%) entre nanosílica e microsílica. 
As misturas ternárias entre nanosílica e 
microsílica apresentaram maior resistência 
à compressão, resistência à carbonatação e 
maior resistência aos ciclos de 
congelamento e descongelamento. 
Mello et al. (2020) 
Substituição do cimento por Cinza de bagaço 
de cana-de-açúcar e metacaulim em teores de 
30% a 50%. 
Os concretos produzidos com 40% de 
cinza de bagaço de cana e metacaulim é 
menos sensível à altas temperaturas, 
apresentando menor fissuração e menor 
perda de resistência em relação à 
temperatura ambiente. 
Sharma e Khan (2018) 
Incorporação de escória de cobre em 
substituição ao agregado miúdo e substituição 
do cimento Portland por metacaulim e cinza 
volante. 
Todas as misturas produzidas 
apresentaram maior resistência à 
compressão e à tração em comparação ao 
concreto referência. O estudo sugeriu que 
a cinza volante juntamente com 
metacaulim pode ser substituto potencial 
de areia natural no setor de construção. 
Vieira (2017) 
Fíler calcário, resíduo de marmoraria, rocha 
fosfática, estéril de fosfato e cinza de eucalipto 
em quatro teores de substituição ao cimento 
Portland (10, 20, 30 e 40%). 
O uso de fíler calcário, resíduo de 
marmoraria e rocha fosfática como adições 
minerais na produção de CAA, em 
substituições ao cimento, apresentou 
viabilidade técnica e sustentável. Já a 
utilização de estéril de fosfato e cinza de 
eucalipto, no teor de 10%, demonstrou 
melhoria das propriedades mecânicas dos 
concretos, porém não atenderam os 
critérios de autoadensabilidade. 
Fonte: Elaboração própria 
2.1.1. Propriedades do concreto autoadensável no estado fresco e estado 
endurecido 
Com relação as propriedades do concreto autoadensável no estado fresco, estas estão ligadas a 
reologia dos concretos que é analisada por meio dos critérios de autoadensabilidade: fluidez, 
viscosidade plástica aparente e habilidade passante. Estes critérios são quantificados ou 
qualificados por meio de ensaios que representem seu comportamento na aplicação, e alguns 
desses ensaios, apresentam parâmetros que servem para avaliar mais de uma propriedade 
(GOMES; BARROS, 2009). 
No Brasil, a ABNT NBR 15823-1:2017 estabelece critérios e parâmetros para classificação, 
controle e aceitação do CAA no estado fresco através de ensaios para verificação das suas 
propriedades. Dentro estes, a fluidez é avaliada de acordo com os resultados de espalhamento; 
a viscosidade aparente por meio do tempo de espalhamento ou o tempo de escoamento; e a 
habilidade passante segundo os resultados da caixa L ou anel J. Além destes, o índice de 
estabilidade visual foi inserido na última revisão da norma, como critério de aceitação a ser 
avaliado visualmente pela análise do concreto imediatamente após o término do escoamento. 





método do anel J e a medida do tempo de escoamento (t500). Dessa forma, a avaliação através 
do ensaio de espalhamento, caixa L e funil V já é suficiente para a comprovação mínima dos 
requisitos estabelecidos para o CAA. 
Segundo Kumayama (2014), as propriedades do concreto endurecido são importantes porque 
estão relacionadas diretamente à fase de desempenho do material, o que interliga as condições 
de solicitações de diversas formas, tais como as mecânicas, térmicas, de ataques químicos, entre 
outras, conforme o contexto do projeto. Parra, Valcuende e Gómez (2011) afirmam que 
geralmente o comportamento mecânico do concreto é direcionado por sua resistência a 
compressão. Entretanto, a resistência à tração e o módulo de elasticidade são duas propriedades 
importantes que influenciam a segurança, durabilidade e vida útil do concreto. 
Uma revisão da literatura feita por Ulubeyli e Artir (2015) analisou estudos que focaram no 
efeito de diferentes aplicações do resíduo de mármore nas propriedades do concreto endurecido. 
Dentre esses estudos destacam-se os que utilizaram o concreto autoadensável (TOPÇU, BILIR 
E UYGUNOĞLU, 2009; CORINALDESI, MORICONI E NAIK, 2010; UYSAL E YILMAZ, 
2011; BELAIDI et al., 2012; GESOĞLU et al., 2012) para avaliar a resistência à compressão, 
resistência à flexão, resistência à tração e módulo de elasticidade, velocidade de pulso 
ultrassônico, dureza superficial, coeficiente de sorvidade e porosidade do concreto endurecido.  
Uysal e Yilmaz (2011) produziram CAA com 10, 20 e 30% de substituição de cimento Portland 
por resíduo de mármore, pó de basalto e pó de calcário. A maior resistência à compressão foi 
obtida com o CAA que continha pó de mármore, enquanto diferentes desempenhos foram 
observados com todas as adições minerais. Além disso, o maior módulo de elasticidade estático 
foi determinado com 20% de resíduo de mármore, e o maior módulo de elasticidade dinâmica 
foi determinado com 10% de resíduo de mármore.  
Belaidi et al. (2012) avaliaram o efeito do pó de mármore e pozolana natural no CAA como 
substituinte do cimento nas percentagens de 5, 10, 15 e 30%. As propriedades do concreto 
fresco foram determinadas através do slump test, anel J, Caixa L, funil V e resistência à 
segregação, já para as propriedades do concreto endurecido, utilizou-se o ensaio de resistência 
à compressão. Os resultados indicaram que entre 5%-30% do uso de pó de mármore 
aumentaram as reológicas do concreto. 
Gesoğlu et al. (2012) examinaram experimentalmente a utilização de fíler calcário, pó de 





altos teores de substituição do cimento pelas adições minerais afetaram ligeiramente as 
propriedades do estado fresco do CAA. Entretanto, a inclusão de cinza volante mitigou esses 
problemas. Além disso, as propriedades mecânicas e de transporte foram melhoradas com o uso 
de pó de mármore e fíler calcário. 
Haddadou et al. (2015) investigou o efeito do pó de mármore no CAA no estado fresco e 
endurecido, utilizando três tamanhos diferentes de fibra de aço em conjunto com o pó de 
mármore. Os resultados indicaram que a adição de pó de mármore aumentou a velocidade de 
impacto ultrassônico, a resistência à compressão, a resistência à flexão e a resistência à tração.  
Tennich et al. (2015) determinaram que o pó de mármore utilizado com material de enchimento 
no CAA aumentou a resistência à compressão das amostras em 42,7% quando comparado ao 
CAA de referência. Os resultados mostram ainda, que a velocidade de propagação das ondas 
através do concreto e a resistência à tração são claramente suficientes para os concretos 
autoadensáveis incorporando pó de mármore em comparação ao CAA e concreto convencional. 
Alyousef et al. (2019) avaliaram os efeitos do pó de mármore na reologia no estado fresco e 
nas propriedades do estado endurecido dos CAA em comparação com o pó de calcário. A partir 
dos resultados, observaram que os concretos contendo pó de mármore e pó de calcário 
apresentam propriedades autoadensáveis satisfatórias no estado fresco devido às suas 
capacidades de preenchimento e habilidade passante. Além disso, o pó de mármore apresentou 
um efeito significativo nas propriedades do concreto fresco e na resistência à compressão. 
2.1.2. Durabilidade do concreto autoadensável 
A ABNT NBR 6118:2014 define durabilidade como a capacidade da estrutura de resistir às 
influências ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo 
contratante, no início dos trabalhos de elaboração do projeto. De maneira geral, Barros (2008) 
considera que um concreto durável é aquele que apresenta um bom desempenho em serviço, 
trabalhando sob as condições para as quais foi especificado. A ABNT NBR 61118:2014 elenca 
ainda os mecanismos de envelhecimento e deterioração da estrutura de concreto para se avaliar 
questões de durabilidade, que são a lixiviação, expansão por sulfato e reação álcali-agregado, 
além dos mecanismos preponderantes de deterioração relativos à armadura, que se referem a 
despassivação da armadura por ação de cloretos ou da carbonatação. 
A durabilidade de uma estrutura de concreto está ligada à permeabilidade da camada superficial, 





deletérias (CO2, cloreto, sulfato, água, oxigênio, álcalis, ácidos etc.). Na prática, a durabilidade 
depende da seleção dos materiais, composição do concreto, bem como do grau de supervisão 
durante os procedimentos de concretagem, compactação, acabamento e cura do concreto 
(EFNARC, 2005). Helene (1993) descreve a durabilidade como dependente de quatro fatores: 
composição ou traço do concreto, compactação ou adensamento efetivo do concreto na 
estrutura, cura efetiva do concreto armado e cobrimento ou espessura do concreto de 
cobrimento das armaduras. 
Ulubeyli e Artir (2016), a partir de alguns estudos, investigaram o efeito de diferentes 
aplicações do resíduo de mármore em algumas propriedades de durabilidade em concretos. 
Dentre esses estudos destacam-se os que utilizaram o concreto autoadensável (UYSAL, 2012; 
GESOĞLU et al. 2012; HAMEED et al., 2012; SADEK, EL-ATTAR E ALI, 2016) para 
analisar a absorção e permeabilidade da água, penetração de cloretos, resistência ao ataque de 
sulfato e desempenho em altas temperaturas.  
Topçu et al. (2009) investigaram o efeito do pó de mármore, como material fino nos teores de 
30, 40, 50 e 60%, nas propriedades do estado fresco e endurecido do CAA, e observaram que 
o coeficiente de sorvidade do concreto diminuiu com o aumento do pó de mármore. Eles 
relataram ainda, que o maior coeficiente de capilaridade obtido no CAA reduziu sua resistência 
à compressão. 
Uysal (2012) avaliou o desempenho de concretos autoadensáveis submetidos a elevadas 
temperaturas (200, 400, 600 e 800ºC) aos 56 anos de idade, seguidos da determinação da 
resistência à compressão, em que substituiu o cimento Portland por pó de calcário, pó de basalto 
e pó de mármore em várias proporções. Os resultados indicaram que uma brusca perda de 
resistência foi observada para todas as misturas de CAA após exposição à 600ºC, e exceto o pó 
de mármore, não obteve uma resistência ainda mais baixa em níveis de substituição elevados.  
Gesoğlu et al. (2012) observaram que o pó de mármore, em ambos os sistemas binários e 
ternários, foi determinado como sendo mais eficaz do que o fíler calcário na redução dos valores 
de permeabilidade rápida ao cloreto, especialmente no teor de 5% de substituição ao cimento 
Portland. Uma das razões para diminuir a penetração de cloreto do concreto foi devido ao efeito 
fíler do resíduo de mármore. 
Hameed et al. (2012) avaliaram o desempenho de misturas de CAA com adição de pó de 





A partir dos resultados, confirmou-se que a adição de pó de mármore no CAA, como material 
fíler, produz menores resultados para permeabilidade à cloretos e aumenta a resistividade do 
concreto, sendo recomendado o uso de 15% desta adição mineral no CAA. 
Sadek, El-attar e Ali (2016) produziram CAA com substituições (20, 30, 40 e 50%) de cimento 
por resíduo de mármore e granito. Observou-se que a absorção de água das misturas de CAA 
contendo 50% de resíduo de mármore diminuiu em torno de 22,6% em relação ao concreto de 
referência. Além disso, aumentando os teores do pó de mármore e granito no CAA gerou um 
aumento na resistência do concreto ao ataque de sulfato, especialmente o sulfato de sódio.  
Tennich et al. (2017) avaliaram o comportamento do concreto autoadensável produzidos com 
a incorporação de resíduo de mármore e ladrilhos expostos a diferentes formas de ataque 
externo de sulfato. Os resultados dos ensaios apresentaram resistência suficiente à severa 
degradação química, mesmo em exposição severa ao sulfato com solução de sulfato de sódio, 
principalmente para o concreto autoadensável produzido com resíduo de mármore. 
Ghalehnovi et al. (2019) investigaram o efeito de resíduo de bauxita como substituinte do 
cimento nas propriedades do concreto autoadensável incorporando o resíduo de pó de mármore 
e fíler como substituto total do fíler calcário. O uso de pó de mármore em vez de fíler calcário 
aumentou a absorção de água em até cerca de 19%, com a maior taxa de adsorção para uma 
amostra com 10% de resíduo de bauxita, enquanto que a aplicação de pó de granito não alterou 
o desempenho das amostras. Além disso, a comparação do desempenho de todas as misturas 
em termos de resistência ao ataque do ácido sulfúrico mostra que a utilização de pó de mármore 
ou pó de granito em vez de fíler calcário, nas misturas de CAA, não tem efeito significativo 
nesta propriedade, e em termos reológicos, o pó de mármore apresentou-se com melhor fíler. 
Alyousef et al. (2019) encontraram uma maior velocidade da onda ultrassônica nos concretos 
autoadensáveis contendo pó de mármore devido ao seu baixo conteúdo de ar, em comparando 
aos concretos contendo pó de calcário. Observaram que existe uma relação linear entre a 
profundidade de penetração da água e a profundidade de penetração da carbonatação do 
concreto. Além disso, os concretos contendo pó de mármore e pó de calcário apresentaram uma 
alta durabilidade em comparação aos concretos comum. O uso do pó de mármore como fíler 
reduziu a porosidade do CAA, e portanto, aumentou a resistência à compressão em comparação 





2.2. Métodos de dosagem para concreto autoadensável 
De acordo com Lisbôa (2004), os métodos de dosagem do CAA são diferentes dos utilizados 
para os concretos convencionais, mas também são empíricos. Mendes (2016) ainda afirma que 
o CAA possui teores de pasta e de argamassa maiores do que o concreto convencional que 
garante o atendimento dos requisitos de autoadensabilidade, tais como habilidade passante, 
habilidade de preenchimento e resistência à segregação. Além disso, quando comparado com 
os concretos convencionais, a produção de CAA exige uma maior precisão no controle de 
materiais e não aceita qualquer aproximação devido a sensibilidade aos desvios de sua 
composição, especialmente a variação da dosagem de água (NGO et al., 2016). 
Na literatura, existem diferentes métodos de dosagem para a obtenção do concreto 
autoadensável (GOMES; BARROS, 2009). Um dos principais métodos de dosagem foi 
desenvolvido no Japão por Okamura (1997) e Ouchi et al. (1996), em seguida, sugiram diversos 
outros métodos tais como: Okamura et al. (1999), Peterson et al., Modelo de Empacotamento 
Compressível (MEC), Su et al., Repette-Melo, Tutikian e Tutikian & Dal Molin, Alencar e 
Helene, Díaz, EFNARC e Gomes et al. Além desses métodos, a norma ACI 237R-07:2007 
fornece parâmetros indicativos de proporções e consumo de materiais para composição inicial 
do CAA, além de ser baseada em recomendações gerais, para atendimento dos requisitos de 
autoadensabilidade.  
2.3. Modelo de Empacotamento Compressível (MEC) 
O Modelo de Empacotamento Compressível (MEC) trata-se do método desenvolvido por De 
Larrard (1999), juntamente com colaboradores do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées 
(LCPC, Paris), como uma solução para a questão de empacotamento de misturas secas em todos 
os componentes utilizados na dosagem do concreto (SILVA, 2004; GOMES; BARROS, 2009).  
De acordo com De Larrard (1999), o MEC utiliza uma abordagem diferente dos outros métodos 
pois sua teoria é baseada em um modelo de empacotamento de partículas para a otimização de 
misturas granulares com o objetivo de prever a compacidade ideal dos concretos a partir do 
conhecimento da compacidade dos constituintes de uma determinada mistura, sua distribuição 
granulométrica e a energia fornecida durante a produção dos concretos. Além disso, é um 
método estruturado dentro de um quadro teórico científico solidamente estabelecido, com sua 





2.3.1. Conceitos fundamentais para aplicação do MEC 
De Larrard (1999) dividiu o modelo em dois módulos distintos: empacotamento virtual e 
empacotamento real. No primeiro módulo, é calculada a máxima compacidade possível para 
uma determinada mistura, já no segundo, o empacotamento real é obtido experimentalmente 
através de um procedimento físico de compactação dos grãos. Esses módulos estão relacionados 
entre si por meio de um índice de compactação que caracteriza o procedimento físico de 
empacotamento, denominado índice de empacotamento (K).  
De Larrard (1999) afirma ainda que os módulos, quando relacionados, permitem o cálculo da 
compacidade real de uma mistura granular, que uma vez obtida, possibilita a correlação com 
propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido por meio de formulações matemáticas 
validadas experimentalmente. 
Um dos conceitos mais importantes para a compreensão do MEC é o da compacidade virtual 
de empacotamento (β), que é definida como a máxima compacidade que uma mistura granular 
monodispersa (partículas de aproximadamente mesmo tamanho) pode alcançar empilhando-se 
os grãos um a um, sem modificar sua forma original, em um volume infinito. Outra definição 
importante é o de classe de grãos dominante em que esta é responsável por garantir a 
continuidade sólida da mistura, caso contrário, ela seria formada por uma suspensão e não 
haveria empacotamento. Além disso, o empacotamento máximo de uma mistura ocorrerá 
quando os grãos menores preencherem completamente os vazios deixados entre os grãos de 
maiores dimensões (DE LARRARD, 1999). 
Em uma mistura binária, composta por duas classes de grãos com dimensões diferentes, quando 
o diâmetro de uma classe é maior do que o diâmetro dos grãos de outra classe, a mistura é dita 
sem interação. Dessa forma, o empacotamento de uma das classes de grãos não é interferido 
pela presença da outra classe. Já quando os diâmetros das classes são relativamente próximos, 
a mistura é dita com interação e dois efeitos causados pela interação entre os grãos tendem a 
diminuir a compacidade da mistura, que são o efeito de parede e o efeito de afastamento. Esses 
efeitos devem ser levados em consideração na formulação do empacotamento virtual (DE 
LARRARD, 1999).  
O efeito de afastamento surge quando a classe dos grãos maiores é a dominante, ocorre quando 





menores. Dessa forma, os grãos menores provocam um afastamento dos grãos maiores, como 
pode ser observado na Figura 2.1. 
Figura 2.1 – Mistura binária com interação: (a) mistura sem perturbação; (b) efeito de afastamento provocado 
pelos grãos menores (d2) sobre os grãos maiores (d1). 
 
(a) (b) 
Fonte: Formagini (2005) 
Já o efeito de parede ocorre em misturas onde a classe dos grãos menores é a dominante. Nesse 
caso, aparecerá certa quantidade de vazios na superfície de contato entre as duas classes, gerada 
pela diferença significativa de tamanho entre as partículas, de maneira que a superfície de 
contato do grão maior é praticamente plana, como apresentado na Figura 2.2.  
Figura 2.2 – Mistura binária com interação: efeito de parede provocado pelos grãos maiores sobre os grãos 
menores. 
 
Fonte: Formagini (2005) 
Com relação ao empacotamento real, De Larrard (1999) afirma que o empacotamento de 
misturas obtidas experimentalmente não pode ser considerado igual à compacidade 
determinada pelo modelo de empacotamento virtual, pois este ocorre de maneira teórica, como 
se os grãos fossem organizados, um a um, de forma a se obter o melhor arranjo possível. Além 
disso, o empacotamento real não depende apenas da geometria dos grãos, mas também do 
protocolo de compactação utilizado. O índice de empacotamento (K), utilizado para 
correlacionar a compacidade virtual à compacidade real, leva em consideração a energia 
associada ao procedimento experimental de empacotamento, de forma que, quanto maior for 





Para a determinação da compacidade experimental é necessário que a realização dos ensaios 
seja feita por meio de protocolos bem estabelecidos para garantir a reprodutibilidade dos valores 
determinados. De Larrard (1999) obteve os valores do índice de empacotamento para diferentes 
protocolos de empacotamentos e são apresentados na Tabela 2.2, de onde ressalta-se que o 
empacotamento virtual corresponde a um valor de K = ∞. 
Tabela 2.2 – Valores de K para os diferentes protocolos de empacotamento. 
Protocolo de empacotamento Índice de empacotamento (K) 
Lançamento simples 4,1 
Lançamento + golpes com bastão 4,5 
Vibração 4,75 
Demanda d’água 6,7 
Vibração + compactação 9 
Concreto compactado ao rolo 12 
Empacotamento virtual ∞ 
Fonte: De Larrard (1999) 
A aplicação do MEC na dosagem de concretos consiste basicamente em três etapas, seja qual 
for o tipo de concreto que deseja produzir. Inicialmente, elabora-se um banco de dados contendo 
as propriedades dos materiais constituintes; em seguida, organiza o esqueleto granular dos 
agregados, para obter um melhor empacotamento proporcionado pela mistura seca. Por último, 
faz-se as modificações na quantidade de pasta da mistura de concreto, de acordo com as 
propriedades que deseja ter no concreto (GOMES; BARROS, 2009). 
Através da ferramenta computacional Bétonlab Pro 3, é possível realizar as dosagens de 
concretos se baseando no Modelo de Empacotamento Compressível (MEC). Esta ferramenta 
realiza uma otimização de traços de concretos e estima algumas propriedades da mistura nos 
estados fresco e endurecido, por meio de um banco de dados das matérias primas. Para a 
utilização do programa Bétonlab Pro 3, é necessário seguir as seguintes etapas: determinação 
experimental das propriedades de todos os materiais a serem utilizados para a produção do 
concreto; criação do banco de constituintes, no qual são cadastrados todos os materiais; 
calibração dos parâmetros p e q dos agregados; e finalmente, simulação das dosagens por meio 
da seleção dos materiais que estarão presentes na composição do concreto e definição das 
propriedades que deverão ser estimadas pelo programa (AMARIO, 2015).  
Os concretos autoandensáveis podem ser dosados com a utilização do MEC, desde que este 
método possibilita a otimização da fração granular, em função da compacidade ideal obtida 





de tensão de escoamento e viscosidade plástica, para garantir as propriedades reológicas e alta 
fluidez, do concreto no estado fresco. Alguns autores (MARANGON, 2006; VELASCO, 2008; 
MARANGON, 2011; GRABOIS, 2012; SILVA, 2015) comprovaram a eficiência do modelo 
na dosagem de concretos autoadensáveis. 
2.4. Cimento com argila calcinada e fíler calcário 
A produção de cimento Portland contribui com cerca de 5-8% da emissão global de dióxido de 
carbono (CO2), e quando associada a demanda extremamente alta por concreto, se obtém 
valores absolutos mais altos de emissões. Desde que o cimento Portland é produzido a partir da 
moagem de clínquer juntamente com gesso (3-5%), tem-se buscado reduzir o conteúdo presente 
de clínquer no cimento sem comprometer o seu desempenho requerido. Nesse contexto, é uma 
solução ideal o uso de materiais cimentícios suplementares (MCSs) como cinza volante, escória 
de alto forno, sílica ativa, argila calcinada e calcário, pois podem reduzir o fator de clínquer em 
razão dos seus vários benefícios ao se misturar com cimentos (KRISHNAN et al., 2019). 
Além da possibilidade de utilizar os cimentos CP III ou CP IV, um enfoque interessante é a 
ideia de misturas ternárias de cimento em que o clínquer é substituído através da uma 
combinação de dois MCSs, resultando em um efeito sinérgico que pode ser usado para aumentar 
o nível de substituição de clínquer (KRISHNAN et al., 2019). Existem várias combinações 
potenciais de MCSs que podem ser exploradas, dentro dessas alternativas, o Limestone 
Calcined Clay Cement (LC³) tem sido desenvolvido. Esta nova mistura ternária de cimento é 
obtida a partir da combinação de cimento Portland com argila calcinada e calcário, em que, se 
a proporção argila calcinada/calcário for mantida em 2:1, poderá fornecer uma substituição total 
de 50% do clínquer (DÍAZ, Y. et al., 2017). 
O LC³ pode conter em torno de 40-50% de clínquer, 30-40% de argila calcinada, 15-20% de 
fíler calcário e 4-7% de gesso (JOSEPH; JOSEPH; BISHNOI, 2015). Alguns estudos têm 
produzido LC³ com a composição de 50% de clínquer, 30% de argila calcinada, 15% de fíler 
calcário e 5% de gesso, comprovando a sinergia entre esses materiais e indicando a utilização 
dessas proporções para outros estudos (ANTONI et al., 2012; MAITY, BISHNOI, KUMAR; 
2015; BERRIEL et al., 2016; AVET; SCRIVENER, 2017; RIBEIRO, 2019; KRISHNAN et 
al., 2019; CÂMARA, 2020). 
Outros pesquisadores utilizaram composições diferentes, como Barbalho (2018) que analisou 





de argila/fíler calcário: 2:1, 3:1 e 4:1, destacando a proporção 2:1 e o teor de 45% de substituição 
como o melhor custo-benefício obtido experimentalmente. Já Lins (2017), analisou a resistência 
à compressão de cimentos LC³ produzidos com diferentes teores (85%, 70%, 55%, 40% e 55%) 
e tipos de fíler calcário e argila calcinada, concluindo que essas variáveis influenciam o LC³ 
atingir resistências semelhantes às obtidas pelo cimento Portland. Lins (2017) observou 
também que em caso de teores de substituição elevados pode gerar redução da resistência. 
Miranda (2018) produziu concretos autoadensáveis com diferentes substituições de cimento 
Portland por metacaulim e fíler calcário, como mistura binária e ternária. Para a mistura ternária 
contendo 80% de cimento, 15% de metacaulim e 5% de fíler calcário apresentou, de modo 
geral, um desempenho superior ao traço com mistura binária de fíler calcário e ao traço de 
referência, em todas as propriedades mecânicas e de durabilidade analisadas. 
A mistura ternária de cimento LC³ fornece benefícios de sustentabilidade ambiental, pelo fato 
de reduzir a quantidade de clínquer pela metade, além de oferecer resultados positivos de 
propriedades mecânica. Estes benefícios mecânicos estão ligados a reatividade pozolânica 
muito alta da argila calcinada após calcinação e a reação sinérgica desse material que acontece 
a partir da reatividade dos aluminatos solúveis da argila com carbonato de cálcio do fíler 
calcário. Isto conduz para formação de monocarboaluminatos e hemicarboaluminatos, que 
contribui para preencher vazios e desenvolver resistência (DAMIDOT et al., 2011; ANTONI 
et al. 2012; LINS, 2017). Além destes benefícios, o uso de calcário melhora a trabalhabilidade 
e com isso, melhora a mistura (PARASHAR; SHAH; BISHNOI, 2017). Entretanto, o uso de 
argilas calcinadas gera um aumento da demanda de água devido à alta finura, e para manter a 
trabalhabilidade da mistura, é necessária uma maior quantidade na dosagem do aditivo 
superplastificante, como observado no estudo de Sfikas, Badogiannis e Trezos (2014); Lins, 
Rêgo e Silva (2017); Dadsetan e Bai (2017); Pierkes, Schuzle e Rickert (2017) e Câmara (2020).  
Com relação as propriedades mecânicas, Dhandapani et al. (2018) mostraram que os concretos 
feitos com cimento LC³ apresentaram características de desenvolvimento de resistência 
comparáveis com o concreto de referência e melhor desenvolvimento de resistência do que o 
concreto com cinza volante, em todas as misturas. Além disso, a quantidade de aglomerante 
necessária para produzir a mistura de concreto de alto grau foi menor com o cimento LC³ do 
que na mistura de concreto comum e concreto com cinza volante. Com proporção de mistura 
semelhante, o concreto produzido com cimento LC³ produz melhores resistência à compressão 
em todas as idades até 1 ano. Já o módulo de elasticidade no concreto feito com LC³ foi 





com utilização do cimento LC³ pode ter desempenho mecânico semelhante aos concretos sem 
nenhum tipo de substituição. Os autores correlacionaram os resultados de resistência à 
compressão e módulo de elasticidade, obtendo como resultado uma tendência linear (R²= 0,89), 
independentemente do tipo de aglomerante utilizado.  
Khan, Nguyen e Castel (2017) produziram concretos utilizando o cimento LC³ em diferentes 
teores de substituição (15, 30 e 45%) ao cimento Portland, na proporção de 2:1 (argila: fíler 
calcário). Os resultados mostraram que com 30% de substituição, o desempenho do concreto 
com cimento LC³ é próximo ao do concreto de referência. Com 45%, observou uma redução de 
30% na resistência à compressão do concreto com cimento LC³, em relação ao concreto de 
referência. Os autores obtiveram ainda resultados semelhantes de módulo de elasticidade para 
todas as misturas com cimento LC³, aos 28 dias.  
Narayanan e Muniasamy (2018) investigaram as propriedades mecânicas de concretos com 
substituições entre 0 a 100% de cimento Portland por Cimento LC³, e a partir dos resultados 
experimentais, notaram que os concretos com 60% de LC³ apresentaram propriedades 
mecânicas aprimoradas em comparação com o concreto convencional. Os resultados de 
resistência à compressão, resistência à tração e resistência à flexão para o teor de 60% de 
cimento LC³ mostraram um aumento percentual de 6,96%, 3,98% e 6,73%, respectivamente, 
em relação ao concreto convencional, aos 28 dias de cura. Dessa forma, os autores concluíram 
que as propriedades mecânicas dos concretos com cimento LC³ são equivalentes ao concreto 
convencional. 
Yu, Wu e Leung (2020) avaliaram a resistência à compressão e à tração de concretos, com 
utilização de cimento LC³ nas proporções 2:1 (argila calcinada:fíler calcário) e variação na 
relação água/aglomerante (0,30, 0,35 e 0,40). Os autores mostraram que há uma tendência 
razoável em que a resistência à compressão aumenta com o aumento do tempo de cura, mas 
diminui com o aumento da relação água/aglomerante e dos teores de cimento LC³. Já para a 
resistência à tração, observou-se uma tendência na diminuição na resistência à tração com o 
aumento da proporção água/aglomerante e aumento na substituição de cimento LC³. 
No que se refere a durabilidade do LC³, alguns estudos recentes vêm sendo publicados. Díaz, 
E. et al. (2017) apresentaram em seu trabalho que o concreto utilizando o cimento LC3 possui 
uma maior suscetibilidade ao efeito da carbonatação, devido a alcalinidade dos poros dos 
elementos. Os trabalhos de Khan et al. (2017), Nguyen et al. (2018), Gettu et al. (2018) e Shah 





concluiram que o concreto LC³ com substituição de cimento acima de 30% não é considerado 
adequado para condições de exposição tendo em vista que a corrosão do aço induzido por 
carbonatação pode ser um problema. Por outro lado, Miranda (2018) também avaliou a 
carbonatação de concretos com substituição de 15% de metacaulim e 5% de fíler calcário ao 
cimento e obteve um comportamento semelhante ao concreto de referência. Antoni (2013) 
mostrou ainda que por mais que a mistura ternária apresente uma menor resistência a 
carbonatação, ela ainda se apresenta com um bom desempenho. A estrutura de poros 
carbonatados não é significantemente diferente que a das misturas com cimento Portland, dessa 
forma, é necessário mais medições de carbonatação para validar os resultados. 
Favier e Scrivener (2017) analisaram a durabilidade associada a reação álcali-sílica e o ataque 
externo de sulfato, onde observou que os sistemas contendo LC³ não expandiu após 7 anos de 
exposição, comprovando a alta resistência desse material em frente a esses ataques. Outros 
pesquisadores, Dhandapani e Santhanam (2017) avaliaram o desenvolvimento microestrutural 
através da porosimetria por intrusão de mercúrio e a espectroscopia da impedância elétrica, e a 
partir dos resultados, mostraram que o sistema cimentício LC³ é um potencial promissor para 
fabricar concreto mais durável.  
Dhandapani et al. (2018) trabalharam com análise durabilidade de concretos com cimento LC³ 
avaliando a permeabilidade, penetração de cloretos, desenvolvimento de resistividade e 
sortividade à água. Dentre todos esses ensaios, ele chegou à conclusão que os concretos feitos 
com o LC3 apresentaram resultados ideais e comparáveis ao concreto de referência. Além disso, 
mostrou uma redução nos tamanhos dos poros, resultando em um aprimoramento dos 
parâmetros iniciais de durabilidade. 
Dhandapani et al. (2017) verificou que o concreto com cimento LC³ obteve valores positivos 
com relação a resistividade elétrica em todas as idades de cura, apresentando também uma 
excelente resistência à entrada de cloretos. Alemán, Rodriguez e Martirena (2019) também 
confirmaram este comportamento, desde que, as misturas contendo cimento LC³ apresentaram 
um aumento de 11 a 16 vezes quanto a resistividade elétrica superficial, em relação a mistura 
de referência. 
Nguyen, Afroz e Castel (2020) avaliaram a influência do tipo de argila calcinada na resistência 
à difusão de cloreto, comparada ao concreto de cimento Portland sem o uso de LC³. Os autores 
observaram que o coeficiente de difusão aparente de cloreto dos concretos com cimento LC³ 





coeficiente diminuiu e tornou-se um valor insignificante. Além disso, o tipo de argila calcinada 
usada pode afetar a taxa de substituição do cimento Portland no cimento LC³, mas as 
propriedades mecânicas do concreto LC³ e a resistência à difusão de cloreto semelhantes podem 
ser alcançadas com uma taxa de substituição adequada. 
Krishnan et al. (2017) investigou a possibilidade de utilizar resíduo de mármore como 
substituição do fíler calcário para produzir cimento LC³. Para isso, dois tipos de resíduos 
obtidos do pó de mármore, foram utilizados na preparação do cimento e a partir dele 
determinou-se as propriedades físicas, realizou-se ensaios de resistência à compressão e 
analisou-se as fases formadas através do ensaio de difração de raios-X. Com os resultados, os 
autores observaram a formação de carbonaluminato e picos fortes de etringita, além de 
resultados similares para a resistência à compressão em todos os cimentos. Os autores atribuem 
o aumento na resistência a formação de carboaluminatos e a estabilização da etringita, 
concluindo dessa forma, que os resíduos estudados podem ser usados como um substituto de 
carbonato para o fíler calcário na produção do cimento LC³. 
2.5. Resíduo de Marmoraria (RM) 
O termo “resíduo de marmoraria” abordado nesta pesquisa, refere-se ao resíduo gerado no 
processo de corte e polimento de rochas ornamentais. De acordo com Soares (2014), as rochas 
ornamentais constituem os materiais geológicos, basicamente subdivididos em granitos e 
mármores, obtidos da natureza em forma de blocos ou chapas, cortados em diferentes formatos 
e beneficiadas por meio de processos de desdobramento, polimento, corte e acabamento. Estes 
materiais são basicamente subdivididos em granitos e mármores, que tratam-se das rochas 
silicáticas e rochas carbonáticas, respectivamente.  
A Associação Brasileira da Indústria de Rochas Ornamentais – ABIROCHAS divulga 
anualmente relatórios do panorama mundial da produção e comércio internacional do setor de 
rochas ornamentais. O último balanço realizado no período entre janeiro e setembro de 2020, 
informou que apesar das exportações brasileiras de rochas terem apresentado uma variação 
negativa, condicionada pela pandemia de coronavírus, as exportações somadas em 1,6 milhões 
de toneladas, efetuadas especificamente em agosto e setembro, foram as maiores do ano em 
curso e superaram aquelas dos mesmos meses dos últimos anos. Dessa forma, as exportações 
evidenciaram recuperação, melhorando significativamente o seu desempenho em 2020, com a 





período janeiro-setembro. No mesmo sentido, evidenciaram também incremento as 
importações de materiais rochosos naturais, com valores somados em 26,3 mil toneladas no 
período janeiro-setembro de 2020, sinalizando recuperação do mercado interno da construção 
civil imobiliária (ABIROCHAS, 2020). 
Além da ABIROCHAS, o The World Stone Report, editado por Carlo Montani, é uma fonte de 
informação autorizada e precisa sobre as tendências da indústria de pedras. No último relatório 
divulgado, XXX World and Stones Report 2019, a produção global de pedras naturais aumentou 
0,8% em 2018, para 313 milhões de toneladas, dos quais 90 milhões de toneladas foram 
transformadas em produtos acabados, o que demonstra um cenário crescente de extração e 
produção do setor. Durante anos, Carlo Montani tem lamentado a alta geração de resíduo e 
desperdício de recursos naturais (MONTANI, 2019). 
2.5.1. Processo de geração do resíduo de marmoraria 
O processo produtivo das rochas ornamentais compreende várias etapas, sendo caracterizado 
principalmente pela extração e beneficiamento do produto, em que as rochas são extraídas de 
forma bruta nas jazidas e transformadas em peças aplicáveis como revestimento ou decoração 
(ULIANA, 2014). Na Figura 2.3 está apresentada as etapas do processo de produção das rochas 
ornamentais. 
Figura 2.3 – Etapas do processo de produção das rochas ornamentais. 
 
Fonte: Dietrich (2015) 
A primeira etapa trata-se da extração em que o material rochoso é retirado da natureza por meio 
de técnicas específicas escolhidas a partir das informações ligadas a localidade da jazida e do 
tipo de rocha a ser lavrada. Após a extração, os blocos, com dimensões entre 8 m³ e 12 m³, são 
transportados até as serrarias para a continuidade do processo (SILVA, T., 2019). Em seguida, 





em produtos finais ou semiacabados, utilizando máquinas denominadas teares que, em geral, 
podem ser de dois tipos: de lâminas metálicas ou de fios diamantados, como apresentado na 
Figura 2.4 (ULIANA, 2014). 
Figura 2.4 – Teares utilizados no corte de blocos de rochas ornamentais: (a) Tear de lâmina metálica; (b) Tear 
com fio diamantado. 
  
(a) (b) 
Fonte: (a) Uliana (2014); (b) Elaboração própria 
Os teares de lâminas metálicas, conhecidos como teares tradicionais, fazem o corte do bloco 
através de lâminas metálicas com o auxílio da polpa abrasiva (lama abrasiva) que é uma mistura 
de água, pó de rocha, granalha de aço e cal, aspergida sobre os blocos durante o processo de 
corte, como pode ser visto na Figura 2.5.  
Figura 2.5 – Detalhe da aspersão de polpa abrasiva sobre o bloco durante o corte em tear tradicional. 
 
Fonte: Uliana (2014) 
Já os teares diamantados, também chamados de teares multifios, são mais compactos e usuais 
que os teares tradicionais, possuem uma maior produtividade e no processo de corte, utiliza-se 
apenas água para resfriar e lubrificar os fios, dispensando o uso de cal e granalha de aço 
(SOARES, 2014). Dessa forma, caso o corte seja efetuado a partir do uso de teares tradicionais, 
o resíduo conterá granalha de aço, já o resíduo oriundo pelo desdobramento dos blocos em 





O uso preferencial dos teares de fio diamantados em virtude da sua produção gera um resíduo 
isento de partículas de ferro e aço, permitindo maior facilidade do aproveitamento dos rejeitos 
gerados (DIETRICH, 2015). Além disso, nos últimos anos tem-se registrado mudanças 
tecnológicas no parque brasileiro no beneficiamento de chapas a partir da substituição 
significativa dos teares de lâminas por teares multifios diamantados, estimando-se para o ano 
de 2020 em torno de 80% da capacidade brasileira de serragem de chapas serem efetuadas com 
os teares multifios (RODRIGUES, 2018).  
Durante muitos anos, o resíduo em forma de lama gerado do beneficiamento das rochas era 
depositado em lagoas de sedimentação diretamente no solo, o que causava um significativo 
impacto ambiental. Porém, atualmente o resíduo é transportado através de canaletas e 
tubulações até um poço de bombeamento, Figura 2.6 (a), presente na própria beneficiadora 
(MITTRI, 2016). Algumas empresas utilizam ainda sistema de filtro-prensa, que possibilita o 
reaproveitamento de parte da água utilizada no processo de corte de rochas, Figura 2.6 (b). 
Quando seco parcialmente, a destinação do resíduo é responsabilidade da empresa que 
geralmente o descarta em aterros industriais, agregando um custo considerável às serrarias 
(VAZZOLER, 2015).  




Fonte: Elaboração própria 
Após passar pelo processamento dos teares, cerca de 20 a 30% do bloco extraído é convertido 
em resíduo com características de lama, Figura 2.7 (a). Além disso, grandes quantidades de 
pedaços de placas também são geradas, Figura 2.7 (b), podendo ainda serem utilizadas como 






Figura 2.7 – (a) Resíduo na forma de lama sendo transportado por canaletas para os poços de bombeamento 
(b) Pedaços de placas descartados. 
  
(a) (b) 
Fonte: Elaboração própria 
Concluída a etapa de corte dos blocos em chapas, o material passa por um tratamento de 
superfícies, Figura 2.8 (a), feito por levigamento, polimento e lustro das placas, até tornar-se 
uma chapa comercializável. O polimento é realizado utilizando um equipamento chamado 
politriz e neste processo também é gerado um resíduo, em quantidade menor, constituído de 
água, pó de pedra, resinas e materiais provenientes do desgaste do equipamento. Obtidas as 
chapas, as marmorarias realizam o esquadrejamento que consiste na produção de peças sob 
medida para comercialização com destino final ao consumidor, como visto na Figura 2.8 (b) 
(NEGREDO, 2018; SOARES, 2014).  
Figura 2.8 – (a) Chapas passando pelo tratamento de superfícies (b) Produção de peças para destinação final. 
  
(a) (b) 
Fonte: Elaboração própria 
2.5.2. Propriedades físicas e químicas do resíduo de marmoraria 
Segundo a literatura, o resíduo gerado a partir das rochas ornamentais é considerado uma adição 
mineral inerte em razão da estabilidade, em condições normais, adquirida pelas rochas durante 





os resíduos de marmoraria depositados como inertes (CHICON, 2019). Dessa forma, torna-se 
desnecessário realizar ensaios de reatividade mais específicos, considerando basicamente, os 
ensaios que determinam a composição mineralógica e a composição química, para analisar a 
presença de algum teor de material orgânico ou impurezas. 
Uma caracterização mineralógica do resíduo de marmoraria foi obtida no estudo de Negredo 
(2018), e através do difratograma o autor pôde identificar picos bem definidos de compostos 
cristalinos estáveis de sílica (SiO2), tais como quartzo, moscovita e outros. O autor observou 
também a ausência de halos amorfos no gráfico, o que sugere que o resíduo de marmoraria 
utilizado possui característica de material cristalino com baixa ou nenhuma pozonalicidade.  
Na Tabela 2.3 está apresentado alguns dos vários resultados de composição química de 
diferentes resíduos provenientes de rochas ornamentais. Já na Tabela 2.4, estão apresentadas 
algumas propriedades físicas dos resíduos utilizados por alguns pesquisadores. 
Tabela 2.3 – Composição química dos resíduos de rochas ornamentais utilizados por diferentes autores. 

















Alyousef et al. 
(2019) 
M 3,00 54,28 0,14 0,39 0,50 - - - 
Ashish (2019) M 8,38 41,83 0,67 0,65 10,36 0,60 0,07 0,33 
Boukhelkhal et al. 
(2016) 
M 0,42 56,01 0,13 0,06 0,12 0,43 0,01 0,01 
Dietrich (2015) M e G 66,80 3,44 13,5 3,79 0,93 3,5 3,83 0,06 
Ma et al. (2019) M 3,84 37,48 1,45 0,73 13,75 - 0,24 0,08 
 Mashaly et al. 
(2018) 
G 58,17 3,27 11,96 13,35 - 4,69 3,84 - 
Negredo (2018) M e G 53,63 19,34 11,76 6,36 2,59 - 3,04 0,21 
Rodrigues (2018) M e G 67,11 2,62 23,42 1,53 1,50 - 3,36 0,05 
Sadek, El-attar e 
Ali (2016) 
M e G 52,50 18,01 9,95 5,34 5,65 2,62 3,00 0,39 
Singh et al. (2016) G 72,57 - 15,63 - 0,83 4,21 6,76 - 
Tennich, Ouezdou 
e Kallel (2017) 
M 7,36 49,46 0,46 0,66 0,23 - 0,11 0,07 
Vieira (2017) M e G 62,31 5,19 14,06 5,83 2,29 3,11 5,08 0,08 
M - Mármore; G - Granito               
Fonte: Elaboração própria 
É possível observar na Tabela 2.3 uma tendência de valores na composição química dos 
resíduos, a partir do tipo de rocha ornamental que são originados. Como o granito apresenta em 
sua composição mineral uma predominância de SiO2 e Al2O3, e o mármore essencialmente o 





respectivamente os minerais de sílica (SiO2) e alumina (Al2O3) ou óxido de cálcio (CaO), como 
predominantes em sua composição química. Além disso, quando o resíduo for proveniente da 
mistura de mármore e granito, espera-se que a sua composição química tenha uma 
predominância não apenas de sílica (SiO2) e óxido de cálcio (CaO), mas também de alumina 
(Al2O3), comportamento este confirmado em vários estudos apresentados na Tabela 2.3. 
Tabela 2.4 – Propriedades físicas dos resíduos de rochas ornamentais utilizados por diferentes autores. 





Ashish (2019) M 2,71 332,0 
Alyousef et al. (2019) M 2,69 9459,0 
Dietrich (2015) M e G 2,52 6179,3 
 Mashaly et al. (2018) G 2,78 450,0 
Negredo (2018) M e G 2,53 7321,4 
Rodrigues (2018) M e G 2,45 6890,0 
Sadek, El-attar e Ali (2016) M e G 2,74 - 
Singh, Srivastava e Bhunia (2019) M 2,67 350,0 
Singh et al. (2016a) G 2,62 - 
Vazzoler (2015) M e G 2,34 4024,7 
Vieira (2017) M e G 2,78 5406,0 
M - Mármore; G - Granito       
Fonte: Elaboração própria 
Ao contrário do que foi observado na Tabela 2.3, para a Tabela 2.4 não foi possível notar 
alguma relação entre os valores de massa específica e de finura quanto a natureza da rocha 
ornamental, visto que, não foi obtido uma tendência específica entre os estudos. Essa variação 
apresentada entre os valores, para a massa específica já era esperada, devido as rochas serem 
originadas de diferentes jazidas de extração.  
2.6. Aplicação do resíduo de marmoraria na construção civil 
Quando o resíduo de marmoraria é descartado na sua forma de lama em aterros, o seu conteúdo 
de água é reduzido e o pó resultante desse processo causa vários impactos ambientais. Dessa 
forma, a aplicação desse material na construção civil pode oferecer uma solução viável para 
este problema. A partir da busca na literatura, observou-se que as principais aplicações desses 
resíduos na construção podem incluir o uso de resíduo na forma de lama como agregados finos 





Tunc (2019) realizou uma revisão de literatura, a partir de estudos após 2010, em que de forma 
detalhada indicou diferentes campos em que o resíduo de marmoraria já vem sendo aplicado. 
De forma breve e detalhada, o autor apresentou as seguintes opções para o resíduo: substituição 
do agregado e do cimento em concreto convencional, incorporação em concreto autoadensável, 
uso em concreto asfáltico, estabilização de solos, e produção industrial de diferentes materiais 
tais como tijolos, compósitos e painéis isolantes. Na literatura, o maior número de estudos focou 
o uso deste resíduo em substituição aos agregados (aproximadamente 35% dos estudos 
revisados), enquanto que o número menor de estudos focou em seu uso na produção de asfalto 
(6% de estudos revisados). O autor concluiu também através da revisão, que aproximadamente 
15% de lucro econômico pode ser obtido através da reciclagem de resíduos de marmoraria. Os 
resultados sugerem que a utilização deste resíduo na produção do concreto é vantajosa em 
termos de obtenção de concreto barato e durável, além de ser uma solução ecológica. 
Outra revisão de literatura realizada por Galetakis e Soultana (2016), utilizou estudos a partir 
de 1994 e identificaram 49 artigos, que foram relevantes para a análise. Os autores observaram 
que a maioria dos estudos foram publicados após 2009, que refletiu o aumento da pesquisa 
acadêmica e industrial recentemente. Além disso, a partir dos artigos selecionados os autores 
classificaram a utilização do resíduo das rochas ornamentais na indústria da construção em três 
grupos: os que usam o resíduo na produção de concreto, os que usam os resíduos para produção 
de elementos construtivos e os que usam na indústria de cimento. Na Tabela 2.5, apresenta-se 
um resumo de alguns trabalhos sobre CAA utilizando resíduo de mármore ou granito, que 
reforçam a incorporação deste resíduo na produção de CAA.  
Tabela 2.5 – Resumo de trabalhos sobre CAA utilizando resíduo de marmoraria. 
Autores (ano) Adição mineral utilizada Resultados 
Alyousef et al. (2018) 
Realizou a incorporação de 15, 20, 25 
e 30% de pó de mármore, em relação 
a massa de cimento Portland, no 
CAA. O pó de mármore foi obtido a 
partir da lama residual de mármore 
gerada no processamento. 
Com o aumento da quantidade de resíduo 
adicionado obteve-se um aumento nos 
valores para os ensaios de espalhamento, 
caixa L e densidade aparente. Já para os 
ensaios de funil V e teor de ar, obteve-se 
uma redução dos valores. Os resultados 
obtidos para o ensaio de resistência à 
compressão do CAA foram próximos nas 
idades de 3, 7 e 14 dias para todas as 
adições, e acima do desejado, 30MPa, aos 
28 dias, para adições de 20 e 25%.  
Barros (2008) 
Avaliou diferentes propriedades de 
durabilidade do CAA com resíduo de 
corte de mármore e granito como 
adição mineral, partindo da dosagem 
de Cavalcanti (2006) 
Observou através dos resultados 
apresentados, que as propriedades de 
durabilidade do CAA com resíduo 
adicionado foram melhores que as 






Tabela 2.5 – Resumo de trabalhos sobre CAA utilizando resíduo de marmoraria. (Continuação) 
Belaidi et al. (2015) 
CAA com substituições de 10, 20, 30, 
40 e 50% de cimento Portland por 
misturas ternárias de cimento 
Portland, pozolana natural e pó de 
mármore, na proporção pozolana 
natural/pó de mármore em 1:3. 
Todas as misturas ternárias resultaram em 
valores conforme recomendados pela 
EFNARC, atendendo aos requisitos para as 
propriedades do estado fresco do CAA. 
Entretanto, observou-se uma redução da 
resistência à compressão, de uma ordem de 
10 a 50% aos 28 dias. 
Cavalcanti (2006) 
Produziu CAA com adição de 50% do 
resíduo de serragem de mármore e 
granito, com granulometria passante 
na peneira #300µm, inferior ao 
estudo de Lisbôa (2004). 
Verificou que a redução na dimensão 
máxima, característica das partículas do 
aditivo mineral melhorou as propriedades 
do CAA, principalmente no estado fresco. 
Com relação as propriedades mecânicas, o 
CAA com resíduo adicionado apresentou 
valores que se enquadram nos resultados de 
CAA da literatura. 
Jain, Gupta e Chaudhary (2019) 
CAA com substituições de 20, 40, 60, 
80 e 100% de agregado miúdo por 
resíduos de corte de granito (RCG). 
Os CAA contendo RCG apresentaram 
desempenho dentro dos limites 
estabelecidos pela EFNARC durante os 
testes para o estado fresco, exceto para a 
substituição de 100%. Para o estado 
endurecido, obteve um aumento na 
resistência à compressão e à flexão para a 
substituição de 20%. Entretanto, para 
substituições acima desse teor, foi obtido 
reduções nessas propriedades.  
Lisbôa (2004) 
Realizou um estudo de dosagem com 
CAA para incorporar uma alta 
porcentagem de resíduo do 
beneficiamento de mármore e granito 
(RBMG), em relação à massa de 
cimento, com granulometria passante 
na peneira #600. 
Foi obtido uma dosagem de CAA com 50% 
de adição de resíduo. Os resultados dos 
ensaios realizados para as propriedades do 
estado fresco e propriedades mecânicas 
indicaram viabilidade técnica para 
utilização do RBMG na produção de CAA. 
Sadek, El-attar e Ali (2016) 
CAA com substituições de 20, 30, 40 
e 50% de cimento por resíduo de 
mármore e granito. 
Observou-se que até 50% de substituição 
dos resíduos estudados podem ser 
utilizados na produção de CAA. Os 
resíduos de mármore e granito quando 
utilizados em conjunto apresentaram 
melhor desempenho do que usados 
separadamente. 
Vieira (2017) 
Utilizou-se cinco diferentes tipos de 
adições minerais: fíler calcário, 
resíduo de marmoraria, rocha 
fosfática, estéril de fosfato e cinza de 
eucalipto em diferentes porcentagens 
de substituição ao cimento na 
produção de CAA. 
Concluiu que o uso de fíler calcário, resíduo 
de marmoraria e rocha fosfática como 
adições minerais na produção de CAA, nos 
teores de 10, 20, 30 e 40%, apresentou 
viabilidade técnica e sustentável, atendendo 
as propriedades de autoadensabilidade, 
resistência mecânica e características 
físicas. 
Xavier (2019) 
Foi adicionado RBMG como material 
fino, nas porcentagens de 20, 40 e 
50%, para produção de CAA. 
Foi obtido resultados eficientes, uma vez 
que observou a possibilidade de utilizar o 
resíduo como fíler para a produção de 
CAA, atendendo as prescrições normativas. 
Nas propriedades mecânicas, os concretos 
com resíduo apresentaram pequenas 
variações. Quanto as propriedades físicas, 
os traços apresentaram bom desempenho, 
mantendo praticamente constante os 
valores, ao aumentar o teor de adição.  







Este capítulo descreve os procedimentos para o desenvolvimento do programa experimental, 
estruturado de acordo com os objetivos propostos no trabalho. Neste item serão apresentados 
os materiais utilizados na pesquisa, as fases do programa experimental, a descrição e 
metodologia de cada ensaio a ser realizado, além da classificação das variáveis da pesquisa. 
3.1. Programa experimental 
O programa experimental realizado para produção e análise dos concretos autoadensáveis foi 
idealizado considerando duas composições diferentes de cimentos e uma adição mineral como 
contribuição de material fino no concreto, além de um concreto de referência, sem nenhum teor 
de substituição.  
Os procedimentos foram divididos em três etapas: na primeira etapa, compreendeu-se a 
caracterização de todos os materiais. Concluída a etapa de caracterização, foi realizada a 
segunda etapa, que se tratou da dosagem científica dos concretos autoadensáveis utilizando o 
Modelo de Empacotamento Compressível (MEC) com auxílio do programa Bétonlab Pro 3. E, 
a partir destas dosagens, foram produzidos os concretos a serem analisados. Esta análise se deu 
por meio da terceira etapa, referente aos ensaios realizados para avaliação do estado fresco, das 
propriedades mecânicas e de durabilidade do concreto, e os ensaios microestruturais em pastas 
cimentícias. O programa experimental foi desenvolvido no Laboratório de Ensaios e Materiais 
(LEM/UnB), com exceção do ensaio de carbonatação acelerada, que foi realizado no 
Laboratório de Estruturas (LABEST/UnB), e dos ensaios de caracterização microestrutural, 
cujos locais de realização foram no Instituto de Geociências (IG/UnB) e Centro Regional para 
Desenvolvimento Tecnológico e Inovação (CRTI/UFG). O organograma apresentado na Figura 
3.1 destaca as etapas do programa experimental, as quais serão detalhadas nos próximos itens.  
A pesquisa experimental baseia-se na manipulação de variáveis em que estas podem ser 
classificadas como dependentes e independentes. A variável independente é aquela que 
influencia ou afeta outra variável, tratando-se de um fator determinante para certo resultado. A 
variável dependente trata-se dos valores a serem descobertos à medida que a variável 
independente é modificada pelo investigador. Todas as variáveis, devem ser não só levadas em 
consideração, mas também devidamente controladas, para que evite o comprometimento ou 
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A partir das definições para as variáveis independentes e dependentes, pôde ser definidas as 
variáveis deste estudo. Assim, as variáveis independentes são: o tipo de cimento, cimento CPV-
ARI, cimento LC³(FC) que utilizou fíler calcário na mistura ternária e cimento LC³(RM) que 
utilizou resíduo de marmoraria em substituição ao fíler calcário, e a utilização de fino, que é o 
resíduo de marmoraria. Já as variáveis dependentes, consideradas como respostas do programa 
experimental, são as propriedades do concreto autoadensável no estado fresco, as propriedades 
mecânicas, propriedades microestruturais e as propriedades relacionadas à durabilidade. Na 
Tabela 3.1, estão apresentadas as variáveis independentes e dependentes do programa 
experimental desta pesquisa. 
Tabela 3.1 – Variáveis independentes e dependentes do programa experimental. 
Variáveis 
Independentes 
Tipo de cimento 
Cimento CPV-ARI 
Cimento LC³ (FC) 
Cimento LC³ (RM) 
Resíduo de marmoraria 
como parte dos finos 
Sim – (CAA CP/RM) 
Não – (CAA CP) 
Variáveis 
Dependentes 
Propriedades no estado 
fresco 
Espalhamento 





Resistência à compressão simples  
Resistência à tração por compressão diametral 




Absorção de água por imersão 
Absorção de água por capilaridade 
Resistividade elétrica superficial e volumétrica 




Teores de C-S-H, CH, CaCO3 
Composição mineralógica 
Fonte: Elaboração própria 
Na Tabela 3.2 é apresentado um resumo do número de corpos de prova utilizados para a 
realização de cada ensaio. Foram utilizados no total de 108 corpos de prova cilíndricos com 
dimensões de 10 x 20 cm para a realização dos ensaios de resistência à compressão simples, 
resistência à tração por compressão diametral, módulo de elasticidade à compressão, absorção 
de água por imersão e capilaridade, resistividade elétrica superficial e volumétrica e migração 





carbonatação, foram moldados 8 corpos de prova prismáticos com dimensões de 10x10x40 cm. 
Com relação as pastas cimentícias, foram moldados 16 corpos de prova para a realização dos 
ensaios microestruturais. 




Idades Traços Total 
Dimensões 
(cm) 
Resistência à compressão simples 3 3 4 36 10 x 20 
Resistência à tração por 
compressão diametral 
3 1 4 12 10 x 20 
Módulo estático de elasticidade à 
compressão 
4 1 4 16 10 x 20 
Absorção de água por imersão 3 1 4 12 10 x 20 
Absorção de água por 
capilaridade 
3 1 4 12 10 x 20 
Resistividade elétrica superficial 
e volumétrica 
3 1 4 12 10 x 20 
Migração de cloretos no estado 
não estacionário 
4 1 4 8 10 x 20(a) 
Carbonatação acelerada 2 1 4 8 10 x 10 x 40(b) 
Notas: 
(a) Para a realização dos ensaios de migração de cloretos no estado não estacionário, foram moldados 
8 corpos de prova cilíndricos 10 x 20 cm para extrair 16 amostras cilíndricas 10 x 5 cm, conforme 
recomendações da norma NT BUILD 492:2011.  
(b) Dimensões para corpo de prova prismático. 
Fonte: Elaboração própria 
3.2. Caracterização dos materiais 
A seguir, serão apresentados os materiais utilizados na pesquisa para a produção dos concretos 
autoadensáveis, que foram as adições minerais, os aglomerantes, o agregado graúdo, os 
agregados miúdos, o aditivo superplastificante e a água, assim como os métodos escolhidos 
para realizar a caracterização destes materiais e os seus respectivos resultados.  
3.2.1. Adições minerais 
Devido a necessidade do CAA apresentar uma maior estabilidade da mistura em razão das suas 
características do estado fresco, é importante a incorporação de finos à mistura. Dessa forma, 
além do metacaulim e o fíler calcário para a produção do cimento LC³ (FC), nesta pesquisa 
utilizou-se também o resíduo de marmoraria como parte dos finos incorporados às misturas do 
CAA e para a produção do cimento LC³ (RM), em substituição ao fíler calcário na composição. 
A coleta do resíduo de marmoraria foi realizada em uma serraria de grande porte, localizada 





placas, passando pela etapa de tratamento de superfície em chapas, até a etapa de acabamento 
e comercialização de peças. Nesta empresa, no processo de corte utiliza-se teares de fios 
diamantados, que não geram um resíduo com vestígios de granalha em sua composição. Optou-
se por esta serraria, por ser a única próxima do Distrito Federal que realiza o processo completo 
de beneficiamento das rochas ornamentais. Além disso, esta empresa possui um sistema 
produtivo que busca reduzir o impacto ambiental, coletando os resíduos por meio de canaletas 
e tubulações, e direcionando a poços de coleta que adotam o sistema de filtro-prensa para 
redução da umidade do material antes de direcionar a destinação.  
É importante ressaltar, que o resíduo de marmoraria foi retirado diretamente do local de 
descarte, após finalizado o processo de filtragem, e que esse resíduo foi gerado a partir de blocos 
de granito e mármore, informação comprovada através da sua composição química. Após a 
coleta, o resíduo passou por uma preparação inicial antes de ser aplicado na pesquisa. Nessa 
preparação, foi realizada a secagem, destorroamento, homogeneização, redução por 
quarteamento e armazenamento da amostra em sacos plásticos até o momento de sua utilização. 
Na Figura 3.2 está apresentado o resíduo de marmoraria no local que realizou a sua coleta e 
após passar pela preparação inicial. 
Figura 3.2 – Resíduo de marmoraria: (a) No local da coleta; (b) Após passar pelo processo de preparação. 
  
(a) (b) 
Fonte: Elaboração própria 
O metacaulim foi obtido a partir da empresa Metacaulim do Brasil e o fíler calcário foi 
produzido por meio da britagem de rochas calcárias da região. Estes materiais foram 
armazenados em locais isentos de contaminação, assim como o resíduo de marmoraria. Na 





além dos métodos normatizados utilizados. As curvas granulométricas das adições foram 
obtidas através do ensaio de granulometria a laser, realizado no Laboratório de Desempenho, 
Estruturas e Materiais – LADEMA, da Universidade Federal da Integração Latino-Americana 
(UNILA), utilizando um analisador de tamanho de partículas modelo CILAS 1190, em modo 
líquido com faixa de análise de 0,04 a 2500,00 µm, e estão apresentadas na Figura 3.3.  









Massa específica (g/cm³) 
ABNT NBR 
16605 (2017) 
2,68 2,54 2,62 
Diâmetro abaixo do qual 
encontram-se 10% das 
partículas – D10 (μm) 
Granulometria a 
laser 
1,23 1,42 1,28 
Diâmetro abaixo do qual 
encontram-se 50% das 
partículas – D50 (μm) 
13,74 14,04 10,51 
Diâmetro abaixo do qual 
encontram-se 90% das 
partículas – D90 (μm) 
43,01 42,22 39,09 
Fonte: Elaboração própria 
 
 Figura 3.3 – Granulometria a laser das adições minerais. 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
Avaliando a distribuição granulométrica das adições, apresentada na Tabela 3.3 e Figura 3.3, 
pode-se dizer que o fíler calcário e o metacaulim são semelhantes, e o resíduo de marmoraria 





A caracterização mineralógica das adições, pode ser vista na Figura 3.4, e foi realizada através 
da técnica de difração de raios-X (DRX), utilizando-se um difratômetro de raios-X modelo 
ULTIMA IV, da marca RIGAKU, operando com um filamento de tungstênio como cátodo e 
um tubo de raios-X de cobre (CuKa=1,54056A), sob potência de 35 kV e corrente de 15 mA, 
no intervalo de 2θ igual a 2º até 60º, com velocidade de varredura de 5º/min e passo angular de 
0,05º. Já a caracterização química, apresentada na Tabela 3.4, foi obtida através da técnica de 
espectrometria por fluorescência de raios-X (FRX), realizada na Central Analítica do Instituto 
de Química da Universidade de Brasília, em um aparelho EX 720, da marca Shimadzu. 













Tabela 3.4 – Composição química das adições minerais. 
Composto químico, em 
óxidos (%) 
Fíler calcário Metacaulim 
Resíduo de 
marmoraria 
CaO 78,04 0,00 2,36 
SiO2 10,36 54,54 69,55 
MgO 4,86 0,00 0,70 
Al2O3 2,66 38,73 16,24 
Fe2O3 1,85 2,94 2,55 
SO3 0,74 0,07 0,19 
SrO 0,65 0,01 0,04 
K2O 0,54 1,77 5,56 
Sc2O3 0,26 0,00 5,57 
TiO2 0,00 1,70 0,42 
MnO 0,00 0,01 0,04 
ZnO 0,00 0,01 0,01 
P.F. 37,89 2,59 0,75 
Fonte: Elaboração própria 
A partir da Figura 3.4 e Tabela 3.4 é possível identificar, para cada adição, alguns compostos 
químicos principais em sua formação mineral. O fíler calcário como é de origem calcária possui 
como compostos químicos predominantes o óxido de cálcio (CaO) e a óxido de silício (SiO2). 
Observa-se no difratograma de raios-X a confirmação desta composição mineral, em que na 
Figura 3.4 é apresentado um pico intenso de calcita (CaCO3), além da presença de quartzo 
(SiO2), dolomita (CaMg(CO3)2 e moscovita (2M- (KNH4Na)Al2(SiAl)4O10(OH)2), o que 
representa um material com baixa reatividade. 
Já o metacaulim, como é obtido a partir da calcinação de argilas cauliníticas, é composto 
basicamente, por óxido de silício (SiO2) e óxido de alumínio (Al2O3) na fase amorfa. Através 
do difratograma do metacaulim, observa-se picos intensos de quartzo (SiO2), além da presença 
de caulinita (1A-Al2Si2O5(OH)4), moscovita (2M- (KNH4Na)Al2(SiAl)4O10(OH)2) e Anatase 
(TiO2), característicos da composição mineral do metacaulim. Além disso, nota-se a presença 
de um halo amorfo no difratograma, o que caracteriza a alta reatividade apresentada por este 
material pozolânico. 
Quanto a composição química do resíduo de marmoraria, esta adição mineral apresenta uma 
grande quantidade de óxido de silício (SiO2) e óxido de alumínio (Al2O3), que são compostos 
característicos das rochas de granito e mármore. Nota-se ainda, que este resíduo tem 
predominância de granito, como visto através da Tabela 2.3, apresentada na revisão 





definidos de quartzo (SiO2) e moscovita (2M-(KNH4Na)Al2(SiAl)4O10(OH)2), além da 
presença de caulinita (1A-Al2Si2O5(OH)4), albita (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 e microclima 
(KAlSi3O8), que são minerais característicos das rochas ornamentais. Além disso, ressalta-se a 
ausência de halo amorfo no difratograma, indicando dessa forma que o resíduo de marmoraria 
tem característica de material cristalino com baixa ou nenhuma pozolanicidade.  
3.2.2. Aglomerantes 
Foi utilizado neste trabalho três tipos de aglomerantes que se diferem através de sua 
composição. O aglomerante utilizado como cimento de referência foi o cimento Portland de 
alta resistência inicial (CP V – ARI), conforme a ABNT NBR 16697 (2018). A escolha deste 
aglomerante se deu pelo intuito de utilizar o cimento disponível no mercado com maior 
porcentagem de clínquer, ou seja, um cimento com menor teor de adições pozolânicas quando 
em comparação a outros tipos de cimentos disponíveis, buscando evitar efeitos combinados e 
avaliar a influência da incorporação do resíduo de marmoraria nos concretos. 
Os outros aglomerantes tratam-se de dois tipos de cimentos LC³, que foram constituídos por 
uma mistura ternária entre cimento Portland, metacaulim e fíler, nas proporções determinadas 
a partir de estudos anteriores apresentados na revisão bibliográfica, que se referem a uma 
composição de 50% de cimento Portland, 30% de metacaulim, 15% de fíler e 5% de gesso. 
Utilizou-se o filer calcário e o resíduo de marmoraria como dois tipos de fíler para compor 
separadamente os dois tipos de cimentos LC³, em que o fíler calcário foi inserido na mistura do 
cimento LC³ (FC) e o resíduo de marmoraria na mistura do cimento LC³ (RM), em substituição 
ao fíler calcário. Além disso, nessa pesquisa utilizou-se sulfato de cálcio dihidratado 
(CaSO4.2H2O), ao invés de gesso, e realizou-se a correção de sua quantidade nas composições 
dos novos tipos de cimentos, a partir da suposição que em cada 100% de cimento Portland 
produzido, tem-se 5% de gesso. Como visto em outras literaturas, essa correção é necessária 
para compensar a depleção do sulfato causada pela reação sinérgica nas misturas com cimento 
LC³ e como forma de melhorar as características de resposta mecânica, variação dimensional e 
o processo de hidratação (SCRIVENER et al., 2019; MOREIRA, 2020). 
A produção dos dois tipos de cimentos LC³ foi realizada no Laboratório de Ensaios e Materiais 
– LEM/UnB, a partir da mistura feita manualmente, com a substituição volumétrica de 50% de 
cimento Portland pelos materiais citados anteriormente, tomando sempre o cuidado para a 





após realizar a mistura, e os resultados dos ensaios de caracterização física, química e mecânica 
destes aglomerantes, bem como os métodos utilizados, estão apresentados na Tabela 3.5.  
Figura 3.5 – Produção dos dois tipos de cimento LC³: (a) Materiais antes da mistura de cimento LC³ (FC); (b) 






Fonte: Elaboração própria 
 













Tempos de início de pega (min) ABNT NBR 
16607 (2018) 
≥ 60 140 160 175 
Tempos de fim de pega (min) ≤ 600 180 220 245 
Massa específica (g/cm³) 
ABNT NBR 
16605 (2017) 
- 3,00 2,85 2,80 
Diâmetro abaixo do qual 
encontram-se 10% das 
partículas – D10 (μm) Granulometria 
a laser 
- 
1,30 1,35 1,33 
Diâmetro abaixo do qual 
encontram-se 50% das 
partículas – D50 (μm) 





Tabela 3.5 – Propriedades dos aglomerantes CPV-ARI, LC³ (FC) e LC³ (RM). (Continuação) 
Diâmetro abaixo do qual 
encontram-se 90% das 
partículas – D90 (μm) 






≥ 14,0 21,54 12,95 12,27 
3 dias ≥ 24,0 39,37 28,54 28,57 
7 dias ≥ 34,0 44,42 37,26 37,29 








- 72,25 54,53 46,17 
SiO2 - 15,03 23,44 29,18 
Al2O3 - 3,88 12,48 14,56 
SO3 ≤ 4,5% 3,70 4,43 4,56 
Fe2O3 - 3,01 3,02 3,09 
MgO - 0,87 0,00 0,00 
SrO - 0,47 0,36 0,30 
TiO2 - 0,34 0,86 0,87 
K2O - 0,32 0,78 1,10 
MnO ≤ 6,5% 0,06 0,04 0,05 
ZnO - 0,01 0,01 0,01 
P.F. ≤ 6,5% 6,12 8,77 4,39 
Fonte: Elaboração própria. 
Pode-se observar que o cimento CPV-ARI apresenta diferentes características quando se 
compara os seus resultados, das propriedades apresentadas na Tabela 3.5, com os dos cimentos 
LC³ (FC) e LC³ (RM), que, no entanto, apresentaram-se bastante semelhantes entre si. Pode-se 
confirmar que o cimento CPV-ARI atendeu a todos os limites exigidos pela ABNT NBR 16697 
(2018). Já os novos cimentos LC³, quando se compara com o cimento CPV-ARI, apresentaram 
tempos de início e fim de pega superiores e valores de resistência à compressão inferiores. Este 
comportamento é devido a alteração da composição inicial do cimento Portland CPV-ARI, em 
que retirou-se 50% deste aglomerante para inserir os outros constituintes, em cada novo tipo de 
cimento. Com isso, alterando dessa forma o tempo de pega e resistência mecânica, que estão 
diretamente relacionados às concentrações das fases constituintes do cimento Portland, 
principalmente a alita, belita, ferrita e o aluminato. Apesar dessas observações, os resultados 
superiores para o tempo de pega dos dois cimentos LC³ não é um problema, visto que para a 
correção, foi considerado um valor de 5% de gesso na composição inicial do cimento Portland 
CP V-ARI, e provavelmente tenha sido um teor superior ao real, já que foi obtido um efeito 
retardador para os cimentos LC³, em comparação ao cimento CP-V-ARI. Logo, com relação 





exigidos pela norma para um cimento CP V–ARI, com exceção apenas da resistência à 
compressão de um dia. 
Com relação a composição química, a partir da Tabela 3.5, é possível identificar, para cada 
aglomerante, alguns compostos químicos principais para sua formação mineral. Pode-se notar 
para o cimento CPV-ARI a predominância de óxido de cálcio (CaO) e dióxido de silício (SiO2), 
conforme esperado para o tipo de cimento utilizado, que é um cimento composto com até 10% 
de fíler calcário. Já para os cimentos LC³(FC) e LC³(RM), observa-se que os compostos 
químicos predominantes são diretamente relacionados com os seus constituintes utilizados para 
a produção de ambos. Quando comparado com o cimento CPV-ARI, a composição química do 
cimento LC³(FC) e do LC³(RM) apresenta o óxido de cálcio (CaO) em menor proporção, o 
dióxido de silício (SiO2), o óxido de alumínio (Al2O3) e o trióxido de enxofre (SO3) em maior 
proporção, comportamento este associado a substituição realizada de 50% de cimento Portland 
por metacaulim e fíler calcário ou resíduo de marmoraria. Além disso, pode-se observar que o 
cimento LC³(RM) apresenta proporções maiores de dióxido de silício e óxido de alumínio do 
que o cimento LC³(FC), que é devido a predominância da rocha granítica na composição 
mineralógica do resíduo de marmoraria, como confirmada na Tabela 3.4.  
Nota-se ainda, que o cimento LC³(FC) e o cimento LC³(RM) apresentaram valores superiores 
ao exigido na norma, quanto aos limites de perda ao fogo (P.F.) e de trióxido de enxonfre (SO3), 
respectivamente. Como os requisitos químicos para a perda ao fogo e para o trióxido de enxofre 
são exigidos para controlar a quantidade de adição calcária e de gesso no cimento Porltand, 
pode-se concluir que esses resultados já eram esperados. Desde que, o valor alto da perda ao 
fogo para o cimento LC³(FC) é justificado através da sua composição, que tem presente 30% 
de fíler calcário. Enquanto que, a maior proporção do trióxido de enxofre pode ser associada a 
correção realizada para a quantidade do sulfato de cálcio adicionado na composição dos 
cimentos LC³, que como visto, gerou um efeito retardador no tempo de pega. 
As curvas granulométricas e a caracterização mineralógica dos aglomerantes foram obtidas 
utilizando os mesmos equipamentos e parâmetros utilizados para as adições minerais, no ensaio 
de granulometria a laser e a técnica de difração de raios-X, Figura 3.6 e Figura 3.7, 
respectivamente. Avaliando a distribuição granulométrica dos aglomerantes, pode-se afirmar 





Figura 3.6 – Granulometria a laser dos aglomerantes. 
 
Fonte: Elaboração própria 
 











Através do difratograma do cimento CPV-ARI, apresentado na Figura 3.7 (a), foram 
identificados qualitativamente os compostos alita (C3O), gipsita (CaSO4.2H2O), belita (C2S), 
ferrita (C4AF), calcita (CaCO3) e quartzo (SiO2), que tratam-se de compostos cristalinos 
formados a partir dos materiais utilizados na produção deste tipo de cimento.  
Nos difratogramas do cimento LC³ (FC), Figura 3.7 (b) e cimento LC³ (RM), Figura 3.7 (c), 
observou-se os mesmos compostos cristalinos identificados para o cimento CP-ARI, além da 
presença da moscovita (2M- (KNH4Na)Al2(SiAl)4O10(OH)2), devido os seus constituintes 
também apresentarem este composto mineral em sua composição mineralógica, como visto na 
Figura 3.4. Observa-se ainda para esses novos aglomerantes, picos mais intensos de quartzo, 
característica também visualizada anteriormente através da composição química, na Tabela 3.5. 
Ao comparar os difratogramas destes aglomerantes, nota-se uma redução dos picos de alita e 
belita, que tratam-se dos principais compostos do clínquer responsáveis pelo desenvolvimento 
da resistência mecânica, confirmando desta forma, a redução desta propriedade para os tipos de 
cimentos LC³ (FC) e LC³ (RM), visto na Tabela 3.5. 
3.2.3. Agregado miúdo 
Como agregado miúdo, foram utilizadas duas areias, uma natural rosa e uma areia lavada de 
rio, ambas de origem quartzosa, adquiridas na região de Brasília – DF, e denominadas de areia 
rosa e areia média, respectivamente. Na Tabela 3.6 estão apresentados os resultados dos ensaios 
realizados para caracterização física destes materiais, de acordo com as recomendações 
normativas, além da distribuição granulométrica, que pode ser visualizada na Figura 3.8. 
Tabela 3.6 – Propriedades dos agregados miúdos. 
Propriedade Método de ensaio Areia rosa Areia média 
Massa específica (g/cm³) ABNT NBR NM 52 (2009) 2,65 2,63 
Massa unitária no estado solto (g/cm³) ABNT NBR NM 45 (2006) 1,28 1,47 
Módulo de finura 
ABNT NBR NM 248 (2003) 
1,00 2,60 
Dimensão máxima (mm) 0,6 4,75 
Absorção de água (%) ABNT NBR NM 30 (2001) - 0,35 






Figura 3.8 – Composição granulométrica dos agregados miúdos. 
 
Fonte: Elaboração própria 
As zonas demarcadas e denominadas como ótima ou utilizável são definidas pela ABNT NBR 
7211 (2009) baseadas no valor do módulo de finura. Observa-se que a areia rosa se encontra 
abaixo do limite inferior da zona utilizável, cujo valor mínimo de módulo de finura é 1,55. Por 
esse motivo, buscando obter uma maior compacidade e menor índice de vazios entre as areias, 
optou-se por realizar uma combinação das duas areias, denominada de areia composta, de modo 
que o empacotamento entre elas formasse um esqueleto granular mais adequado para compor 
um concreto autoadensável. A proporção ótima de cada fração foi determinada utilizando o 
ensaio de massa unitária no estado solto, por se tratar de um CAA, em que obteve uma 
proporção de 80% de areia média e 20% de areia rosa. Essa foi a proporção utilizada em todos 
os traços dessa pesquisa, e as suas propriedades estão apresentadas na Tabela 3.7, além da 
distribuição granulométrica, na Figura 3.9. 
Tabela 3.7 – Propriedades da areia composta. 
Propriedade Método de ensaio Areia composta 
Massa específica (g/cm³) ABNT NBR NM 52 (2009) 2,63 
Massa unitária no estado solto (g/cm³) ABNT NBR NM 45 (2006) 1,44 
Módulo de finura 
ABNT NBR NM 248 (2003) 
2,00 
Dimensão máxima (mm) 2,36 
Fonte: Elaboração própria 
 


































Abertura das peneiras (mm)
Zona utilizável - limite inferior Zona ótima - limite inferior Zona ótima - limite superior





Figura 3.9 – Composição granulométrica da areia composta. 
 
Fonte: Elaboração própria 
3.2.4. Agregado graúdo  
Nesta pesquisa foi utilizado um agregado graúdo proveniente da britagem de origem calcária 
calcítica, com dimensão máxima de característica de 12,5 mm e adquirido no mercado local de 
Brasília – DF. Na Tabela 3.8 estão apresentados os resultados dos ensaios realizados para 
caracterização deste agregado, seguindo as recomendações normativas. 
Tabela 3.8 – Propriedade do agregado graúdo. 
Propriedade Método de ensaio Brita 12,5 
Massa específica (g/cm³) 
NBR NM 53 (2009) 
2,73 
Absorção de água (%) 0,45 
Massa unitária compactada (g/cm³) 
NBR NM 45 (2006) 
1,63 
Massa unitária no estado solto (g/cm³) 1,51 
Módulo de finura 
NBR NM 248 (2003) 
5,87 
Dimensão máxima (mm) 12,5 
Fonte: Elaboração própria 
Na Figura 3.10 pode-se visualizar a distribuição granulométrica do agregado graúdo, 
denominado de brita 12,5, devido ao seu valor, em mm, para dimensão máxima. Nota-se que 
este agregado utilizado encontra-se na zona granulométrica correspondente ao diâmetro 
4,75/12,5, definida pela ABNT NBR 7211 (2009). 


































Abertura das peneiras (mm)
Zona utilizável - limite inferior Zona ótima - limite inferior Zona ótima - limite superior





Figura 3.10 – Composição granulométrica do agregado graúdo. 
 
Fonte: Elaboração própria 
3.2.5. Aditivo 
Com o objetivo de reduzir a quantidade de água necessária e manter a trabalhabilidade do 
concreto desta pesquisa, foi utilizado o aditivo superplastificante MasterGlenium 51, à base de 
éter policarboxílico modificado, considerado de terceira geração. Este aditivo é líquido e livre 
de cloretos, possui como base um único polímero éter policarboxílico com largas cadeias 
laterais, atuando como dispersante do material cimentício. Na Tabela 3.9 estão suas principais 
características, fornecidas pelo fabricante.  
Tabela 3.9 – Características do aditivo superplastificante. 
Aditivo superplastificante MasterGlenium 51 
Dosagem recomendada (%) 0,2 - 1,0 
Aparência Líquido branco turvo 
Densidade (g/cm³) 1,067 – 1,107 
pH 5 – 7 
Teor de sólidos (%) 28,5 – 31,5 
Viscosidade (cps) < 150 
Fonte: BASF (2021) 
Além das características fornecidas pelo fabricante, determinou-se o ponto de saturação entre 
o aditivo superplastificante e os aglomerantes utilizados na pesquisa. Para isto, foram realizados 
ensaios de escoamento de pastas em funil de Marsh, proposto por Aïtcin (2000). As pastas 
produzidas com cimento CPV-ARI utilizaram-se uma relação água/cimento de 0,40 e teores de 
superplastificantes variando entre 0% e 1% de sólidos em relação à massa de cimento. Como 


































Abertura das peneiras (mm)





os cimentos LC³ (FC) e LC³(RM) são constituídos por adições minerais finamente moídas, foi 
necessário a utilização de uma relação água/cimento de 0,45 para obter o escoamento das pastas. 
O ensaio consistiu em preparar uma pasta de cimento, seguindo o procedimento de mistura 
descrito por Aïtcin (2000), e medir, aos 5 minutos, 10 minutos e 30 minutos após esta mistura, 
o tempo de escoamento de 1000 ml de pasta de cimento por um cone com abertura de 12,5 mm 
de diâmetro. Entre uma medição e outra, a pasta era deixada em repouso na cuba coberta por 
um pano umedecido, de forma que fosse mantido a pasta homogênea.  
O ponto de saturação foi expresso como o percentual da fração sólida do aditivo químico em 
relação à massa total do cimento e determinado através da curva obtida utilizando o Método 
AFREM desenvolvido por De Larrard et al. (1997). Neste método, o ponto de saturação do 
aditivo superplastificante é considerado como o teor de aditivo onde uma reta com inclinação 
de 2:5 tangencia a curva “logaritmo do tempo de escoamento versus teor de superplastificante”. 
O aditivo é indicado para fabricação de concreto em que necessita de baixa relação a/c e alta 
fluidez, sendo compatível com os tipos de aglomerantes utilizados nesta pesquisa, e na Tabela 
3.10 está apresentado o ponto de saturação obtido para cada tipo de aglomerante. 
Tabela 3.10 – Dosagem de saturação (% sólidos do superplastificante/massa de cimento). 
Aglomerante Ponto de saturação (%) 
Cimento CPV – ARI 0,20 
Cimento LC³ (FC)  
0,45 
Cimento LC³ (RM) 
Fonte: Elaboração própria 
3.2.6. Água de amassamento 
Para a produção dos concretos autoadensáveis, foi utilizada água de amassamento de acordo 
com a NBR 15900-1 (2009), fornecida pela companhia de abastecimento de água da região de 
Brasília – DF. 
3.3. Dosagem do concreto autoadensável utilizando o software Bétonlab Pro 
A dosagem dos concretos autoadensáveis foi realizada buscando analisar o efeito da utilização 
do resíduo de marmoraria como parte dos finos na composição do concreto e como substituição 
do fíler calcário, na composição do cimento LC³. 
A dosagem nesta pesquisa foi baseada no Modelo do Empacotamento Compressível (MEC), 





considerar, individualmente, diferentes propriedades dos materiais constituintes e determinar 
as propriedades desejadas para o concreto. Para isto, utilizou-se o programa Bétonlab Pro 3, 
que trata-se de uma ferramenta de simulação computacional desenvolvida utilizando-se os 
conceitos do MEC. Neste programa, é possível realizar a dosagem de concretos otimizando 
traços, e ainda estimar algumas propriedades da mistura nos estados fresco e endurecido. Neste 
item, será apresentado a estrutura do programa, bem como as etapas que foram seguidas, para 
a realização da dosagem dos concretos autoadensáveis. 
3.3.1. Banco de dados dos materiais constituintes 
Antes de iniciar o primeiro passo para utilizar o programa Bétonlab Pro 3, foi necessário 
determinar experimentalmente algumas propriedades de todos os materiais a serem utilizados 
para a produção do concreto autoadensável, Tabela 3.11.  













NBR NM 53 
(2009) 











NBR NM 53 
(2009) 
NBR NM 30 
(2001) 
- - - 
Granulometria 
NBR NM 248 
(2003) 










































Fonte: Elaboração própria 
Para completar toda a etapa de caracterização experimental dos materiais, iniciada na primeira 
fase do programa experimental, foi realizada a compacidade experimental através de dois 





O procedimento experimental para a determinação da compacidade experimental foi 
desenvolvido por De Larrard (1999) e adaptado em outros trabalhos, como os de Silva (2004), 
Formagini (2005), Amario (2015), Andrade (2018) e Amario (2019), realizados na COPPE-
UFRJ, o de Santana e Oliveira (2018) realizado na ENC-UnB, e o de Cardoso (2020), realizado 
no PECC-UnB.  
A determinação da compacidade para os materiais com partículas menores que 100 µm foi 
realizado através do ensaio de demanda d’água. Este ensaio foi utilizado para determinar a 
compacidade experimental do cimento CPV-ARI, cimento LC³ (FC), cimento LC³(RM) e do 
resíduo de marmoraria. Ele consistiu em adicionar progressivamente uma quantidade de água 
ao material até que se observasse quatro diferentes fases: estado seco, estado pendular, estado 
funicular e estado capilar, Figura 3.11. A última fase representa o máximo empacotamento de 
partículas da pasta, a partir desta fase, qualquer acréscimo de água à mistura fará com que as 
partículas se afastem causando a redução da compacidade e aumento da fluidez.  
Figura 3.11– Etapas do ensaio de demanda d’água: (a) Estado seco; (b) Estado pendicular; (c) Estado 
funicular; (d) Estado capilar. 
    
(a) (b) (c) (d) 
Fonte: Elaboração própria 
Para o procedimento deste ensaio utilizou-se um misturador planetário de 2 litros de capacidade. 
Inicialmente, adicionou-se 350 g do material completamente seco no misturador e 50% da 
quantidade de água prevista, a partir dos estudos de Santana e Oliveira (2018) e Cardoso (2020), 
para atingir a demanda de água, com o misturador na velocidade baixa por 1 minuto. 
Posteriormente, novas adições sucessivas de pequenas quantidades de água foram feitas, em 
intervalos de 1 minuto com o misturador ligado em velocidade média, até formarem-se 
aglomerados. Ao atingir essa fase, deixou a mistura em repouso por 30 segundos e neste 
período, raspou o recipiente utilizando uma espátula. Em seguida, deixou-se o misturador na 





de água até que se observasse o estado capilar, representado por uma pasta homogênea e sem 
umidade no fundo do recipiente do misturador. O tempo médio de ensaio foi de 10 minutos e 
realizou-se duas determinações para obter a média de água necessária para atingir o ponto de 
demanda d’água. Conhecendo-se o ponto de demanda d’água, a compacidade experimental foi 
calculada através da Equação 1:  
                                         𝐶 =
1
1+δ .  
𝑚𝑎
𝑚
                                                                 (Equação 1) 
Sendo: 
C é a compacidade experimental; 
δ é a massa específica do material (g/cm³); 
ma é a massa de água para atingir o ponto de demanda d’água (g); 
m é a massa do material (g). 
Este ensaio também foi realizado em pastas produzidas com aditivo superplastificante, em que 
a dosagem de superplastificante utilizada foi determinada através do ensaio de ponto de 
saturação para o aditivo. Com o uso do superplastificante, seguiu-se o mesmo procedimento, 
sendo que o aditivo foi adicionado após a mistura atingir o estado pendicular. Na Tabela 3.12 
é apresentada os resultados da compacidade experimental para os aglomerantes e o resíduo de 
marmoraria, utilizados na pesquisa. 
Tabela 3.12 – Compacidade dos aglomerantes por meio do ensaio de demanda d’água. 
Material 
Sem aditivo Com aditivo 
Compacidade Compacidade 
Cimento CPV - ARI 0,538 0,593 
Cimento LC³ (FC)  0,496 0,577 
Cimento LC³ (RM) 0,505 0,581 
Resíduo de marmoraria 0,537 0,548 
Fonte: Elaboração própria 
A determinação da compacidade para os agregados maiores que 100 µm foi realizada através 
do ensaio de compactação mecânica e vibração. Este ensaio foi utilizado para determinar a 
compacidade experimental do agregado miúdo e graúdo, e consistiu em medir a altura da 
camada de material após a compactação.  
Para a realização deste ensaio utilizou-se os equipamentos, mesa vibratória e cilindro metálico, 
com dimensões diferentes das utilizadas por De Larrard (1999). Dessa forma, realizou-se 





implementado na pesquisa de Santana e Oliveira (2018) e Cardoso (2020). Para o procedimento 
do ensaio utilizou-se um volume padrão de material em um cilindro metálico, de dimensões 
iguais a 150 mm de diâmetro e 226,50 mm de altura, preso a uma mesa vibratória do aparelho 
Vebe test e aplicou-se uma compressão, através de um peso maciço de 19,71 kg com diâmetro 
de 149 mm, Figura 3.12. A quantidade de material adicionada no cilindro foi definida como 2,0 
kg, devido a facilidade e precisão na realização do ensaio, comprovada na medição da altura no 
cilindro, visto na metodologia desenvolvida por Cardoso (2020).  
Figura 3.12 – Cilindro metálico, mesa vibratória e peso maciço de aço utilizados no ensaio de compactação 
mecânica e vibração. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Inicialmente, inseriu-se 2,0 kg do material seco no cilindro metálico, devidamente posicionado 
na mesa vibratória, de forma que todo material tivesse sido despejado no interior deste. Ao 
inserir todo o material, realizou-se um espalhamento manual do material para que ficasse 
nivelado e posteriormente colocou o peso de aço. Após a aplicação do peso de aço, ligou-se a 
mesa vibratória, com frequência aproximadamente igual a 60 Hz, por um período de 3 minutos. 
Após a vibração, a altura final do material compactado foi determinada através da realização 
de 4 medidas da diferença de altura do peso de aço em relação à borda do cilindro, em pontos 
fixos para todos os outros ensaios, com o auxílio de um paquímetro. As etapas deste ensaio 





Figura 3.13 – Etapas do ensaio de compactação mecânica e vibração: (a) Material inserido no cilindro 
metálico; (b) Posição do peso de aço antes da vibração; (c) Posição do peso de aço após vibração. 
   
(a) (b) (c) 
Fonte: Elaboração própria 
Com o objetivo de obter um resultado mais preciso, os agregados foram separados em 4 
diferentes classes de tamanhos. Para os agregados graúdos, a classe 1 correspondia aos grãos 
entre 12,5 e 9,5 mm, a classe 2 correspondia aos grãos entre 9,5 e 6,3 mm, a classe 3 
correspondia aos grãos entre 6,3 e 4,75 mm, enquanto que a classe 4 representava os grãos 
menores que 4,75 mm. Para o agregado miúdo, a classe 1 representava os grãos maiores que 
2,36 mm, a classe 2 representava os grãos de dimensões entre 2,36 e 1,18 mm, a classe 3 
representava os grãos entre 1,18 mm e 0,60 mm, e classe 4 as partículas menores que 0,60 mm. 
Foram ainda, realizadas três determinações para cada classe de cada agregado para obter a 
média da altura final da camada de material. Assim, conhecendo a altura final do material, a 
compacidade experimental foi calculada através da Equação 2: 
  𝐶 =
4𝑀𝑠
π . 𝐷𝑐
2.  ℎ .  𝛿
                                                    (Equação 2) 
Sendo: 
C é a compacidade experimental; 
Ms é a massa do material seco (g); 
Dc é o diâmetro interno do cilindro (mm); 
h é a altura da camada de material compactada ao final do ensaio (mm); 
δ é a massa específica do material (g/cm³). 
Os resultados de compacidade experimental para todos os agregados que foram utilizados para 





Tabela 3.13 – Compacidade dos agregados por meio do ensaio de compactação mecânica e vibração. 
Agregado 
Compacidade experimental 
Classe  Tamanho dos grãos Compacidade experimental 
Brita 12,5 
Classe 1 12,5 a 9,5 mm 0,601 
Classe 2 9,5 a 6,3 mm 0,610 
Classe 3 6,3 a 4,75 mm 0,628 
Classe 4 < 4,75 mm 0,709 
Areia composta 
Classe 1 > 2,36 mm  0,681 
Classe 2 2,36 a 1,18 mm 0,658 
Classe 3 1,18 a 0,60 mm 0,631 
Classe 4 < 0,60 mm 0,606 
Fonte: Elaboração própria 
Ao finalizar a etapa de caracterização experimental dos materiais foi possível iniciar o estudo 
de dosagem no programa Bétonlab Pro 3. O primeiro passo foi a criação do banco dos 
constituintes, que tratou-se da inserção dos dados de caracterização dos materiais a serem 
utilizados para a dosagem dos concretos autoadensáveis. Esses dados são referentes as 
propriedades apresentadas na Tabela 3.11. Na Figura 3.14 é apresentada a janela referente ao 
banco dos constituintes no programa Bétonlab Pro 3. 
Figura 3.14 – Banco dos materiais constituintes: (a) Menu para acesso; (b) Detalhe da janela inicial. 
  
(a) (b) 
Fonte: Elaboração própria 
3.3.2. Calibração dos parâmetros p e q 
Além da determinação da compacidade experimental dos materiais utilizados, outro 
procedimento experimental imprescindível para a aplicação do Modelo de Empacotamento 





relacionados aos agregados. O parâmetro p está relacionado com a interface pasta-agregado, 
enquanto que o parâmetro q refere-se à resistência intrínseca do agregado.  
Como a calibração considera os grãos de maior dimensão da mistura, foram produzidos 
concretos para a calibração dos parâmetros do agregado graúdo e argamassas para a calibração 
dos parâmetros do agregado miúdo. Além disso, como nesta pesquisa utilizou-se três diferentes 
tipos de aglomerantes foi necessário produzir concretos e argamassas para cada um deles.  
Para a calibração do agregado graúdo, foram definidos dois traços de concretos sendo um de 
alta resistência (Traço Rico – TR) e outro de baixa resistência (Traço Pobre – TP), utilizando a 
metodologia proposta pelo método IPT/EPUSP de Helene e Terzian (1992). Para o agregado 
miúdo, foram escolhidos e produzidos dois traços de argamassas, sendo também um traço de 
alta e outro de baixa resistência, cujo valores unitários seguiram os mesmos determinados para 
os concretos. A composição de cada traço utilizado está apresentada na Tabela 3.14. 
Tabela 3.14 – Composição dos traços de concretos e argamassas para calibração dos parâmetros p e q. 
Misturas  
Materiais (Kg/m³) 








Concreto      
Cimento CPV-ARI 
TR 979,56 617,55 532,37 - - 228,92 - 
TP 969,97 857,51 281,15 - - 224,92 - 
Argamassa 
Cimento CPV-ARI 
TR - 1467,69 489,23 - - 278,86 - 
TP - 1635,27 251,58 - - 294,35 - 
Concreto      
Cimento LC³ (FC) 
TR 940,72 593,06 - 511,26 - 250,52 1,56 
TP 933,88 825,60 - 270,69 - 249,03 - 
Argamassa    
Cimento LC³ (FC) 
TR - 1387,89 - 462,63 - 309,96 - 
TP - 1588,34 - 244,36 - 310,34 - 
Concreto      
Cimento LC³ (RM) 
TR 932,97 588,18 - - 507,05 253,53 1,58 
TP 924,81 817,58 - - 268,06 254,66 - 
Argamassa   
Cimento LC³ (RM) 
TR - 1383,87 - - 461,29 309,06 - 
TP - 1585,87 - - 243,98 309,85  
Fonte: Elaboração própria 
Para os concretos produzidos, foram moldados 3 corpos de provas cilíndricos de dimensões 10 
x 20 cm e ensaiados à compressão para as idades de 1, 7 e 28 dias, com base nas prescrições da 
ABNT NBR 5738:2015 e ABNT NBR 5739:2018, respectivamente. Já para as argamassas, 
foram moldados 3 corpos de provas cilíndricos de dimensões 50 x 10 mm, que também foram 





NBR 7215:2019. Os resultados de resistência à compressão para cada mistura estão 
apresentados na Tabela 3.15. 
Tabela 3.15 – Resistência à compressão das misturas utilizadas para calibração dos parâmetros p e q. 
Misturas 
Resistência à compressão (MPa) 
1 dia 7 dias 28 dias 
Concreto      
Cimento CPV-ARI 
TR 25,41 42,35 51,06 
TP 8,02 17,98 23,74 
Argamassa 
Cimento CPV-ARI 
TR 15,67 36,51 38,34 
TP 3,71 7,91 8,64 
Concreto      
Cimento LC³ (FC) 
TR 13,45 37,75 47,06 
TP 2,67 10,38 15,21 
Argamassa    
Cimento LC³ (FC) 
TR 6,43 22,41 28,87 
TP 2,46 6,08 8,54 
Concreto      
Cimento LC³ (RM) 
TR 13,72 36,93 42,75 
TP 2,59 10,22 15,29 
Argamassa   
Cimento LC³ (RM) 
TR 5,13 17,88 28,72 
TP 2,25 5,88 9,89 
Fonte: Elaboração própria 
Com base na composição das dosagens e nos resultados de resistência à compressão das 
misturas apresentadas na Tabela 3.14 e Tabela 3.15, respectivamente, foi possível calibrar os 
parâmetros p e q para os agregados graúdo e miúdo utilizados neste estudo, em que realizou-se 
três calibrações separadamente devido aos diferentes tipos de cimentos, através do programa 
Bétonlab Pro 3. Na Figura 3.15 está apresentada a janela referente a esta etapa de calibração no 
programa, e os valores obtidos para esses parâmetros são apresentados na Tabela 3.16. 
Figura 3.15 – Calibração dos parâmetros p e q: (a) Menu para acesso; (b) Detalhe da janela de calibração. 
  
(a) (b) 





Tabela 3.16 – Valores obtidos para os parâmetros p e q fornecidos pelo programa Bétonlab Pro 3. 
Agregado - Tipo de cimento 
Parâmetros de resistência 
p (adimensional) q (MPa-1) 
Areia composta - Cimento CPV-ARI 1,2280 0,00853 
Brita natural - Cimento CPV-ARI 1,0832 0,00810 
Areia composta - Cimento LC³ (FC) 2,2127 0,03714 
Brita natural - Cimento LC³ (FC) 1,1603 0,00000 
Areia composta - Cimento LC³ (RM) 1,6329 0,01891 
Brita natural - Cimento LC³ (RM) 1,0790 0,00000 
Fonte: Elaboração própria 
3.3.3. Simulação das dosagens 
Após a finalização da etapa de calibração dos parâmetros p e q, foi possível iniciar as simulações 
das dosagens dos concretos autoadensáveis. Inicialmente, selecionou-se os materiais que 
estariam presentes na composição do concreto autoadensável e, em seguida, definiu-se as 
propriedades que deveriam ser estimadas pelo programa, como é apresentado na Figura 3.16.  
Figura 3.16 – (a) Seleção dos materiais constituintes do concreto autoadensável a ser dosado; (b) Janela de 




Fonte: Elaboração própria 
O programa realiza as simulações a partir de um traço inicial, definido pelo usuário. Assim para 
obter o traço de referência (CAA – CP) da pesquisa, determinou-se que a composição inicial 





em seu estudo com concretos autoadensáveis. Além do traço inicial, para a utilização da 
ferramenta computacional Bétonlab Pro 3, foi necessária a especificação de alguns parâmetros 
para otimização dos traços dos concretos. A Figura 3.17 ilustra a janela do programa com as 
propriedades a serem otimizadas. Alguns desses parâmetros, que estão apresentados na Tabela 
3.17, foram definidos por De Larrard (1999) e fornecidos no manual do programa, para que 
fosse possível realizar simulações de concretos com características autoadensáveis. 
Figura 3.17 – Janela com a lista de propriedades a serem otimizadas pelo programa Bétonlab Pro 3. 
  
Fonte: Elaboração própria 
Tabela 3.17 – Parâmetros adotados para a dosagem dos concretos autoadensáveis. 
Parâmetros Valores estabelecidos 
Tensão de escoamento - τ₀ (Pa) ≤ 400 
Viscosidade plástica - µ (Pa.s) ≤ 200 
Contribuição de finos – K’f ≥ 3,3 
Contribuição de agregados graúdos – K’gg ≤ 1,4 
Água/cimento – a/c 0,45 
Agregado graúdo – G1(%) 52 
Agregado miúdo – S1 (%) 48 
Propriedade otimizada Minimizar o consumo de cimento 
Fonte: Elaboração própria 
Os valores dos parâmetros de tensão de escoamento, viscosidade plástica, contribuição dos 
finos e contribuição dos agregados graúdos foram estabelecidos para garantir as propriedades 
reológicas típicas e alta fluidez de um concreto autoadensável, sem risco de segregação e com 
capacidade de escoamento. Para a relação água/cimento e a proporção dos agregados graúdo e 
miúdo, foram escolhidos valores fixos a partir dos critérios do ACI 237R-07, apresentados na 
Tabela 3.18, em que adotou-se os valores que seguissem os limites do ACI, para servirem de 
base para os ajustes do traço. Além dessas propriedades, na otimização dos concretos através 





Tabela 3.18 – Critérios do ACI 237R-07 para dosagem de concreto autoadensável. 
 Limite mínimo Limite máximo 
Agregado graúdo (l/m³) 280 320* 
Volume de pasta (l/m³) 340 400 
Volume de argamassa (l/m³) 680 720 
Relação a/agl 0,32 0,45 
Consumo de cimento + fino (kg/m³) 386 475** 
* Esse volume pode chegar até 500 se o diâmetro nominal máximo for de 10 mm 
** Esse consumo pode ser menor com a utilização de AMV 
Fonte: Elaboração própria 
Após a determinação da composição inicial e os parâmetros para a otimização, o Bétonlab Pro 
3 realizou-se as simulações de dosagem para quatro traços de concretos, com a incorporação 
do resíduo de marmoraria, cujas nomenclaturas e respectivas características dadas estão 
apresentadas na Tabela 3.19. 
Tabela 3.19 – Nomenclatura e característica dos traços.  
Traço Característica 
CAA - CP 
Concreto autoadensável com cimento CPV-ARI, sem utilização 
de fino incorporado na composição (concreto referência) 
CAA - CP/RM 
Concreto autoadensável com cimento CPV-ARI, utilizando 
resíduo de marmoraria como fino incorporado na composição 
CAA – LC³(FC)/RM 
Concreto autoadensável com cimento LC³(FC), utilizando fíler 
calcário na mistura ternária, com a utilização de resíduo de 
marmoraria como fino incorporado na composição 
CAA – LC³(RM)/RM 
Concreto autoadensável com cimento LC³(RM), utilizando o 
resíduo de marmoraria na mistura ternária e como fino 
incorporado na composição 
Fonte: Elaboração própria 
Para cada traço foram feitas simulações de dosagem, variando o tipo de aglomerante e inserindo 
o resíduo de marmoraria na mistura, como fino. A descrição de cada uma das simulações está 
apresentada na Tabela 3.20. Pode-se observar na Tabela 3.20, que durante o processo de 
dosagem, surgiram alguns problemas com o uso do software, dificultando dessa forma a 
determinação dos traços, e com isso gerando um certo desapontamento com o programa, que 
demanda ainda, uma grande quantidade de parâmetros e tempo de uso.  
Apesar das dificuldades encontradas, foi possível obter todas as dosagens necessárias para o 
desenvolvimento desta pesquisa. Na Tabela 3.21 pode ser vista as dosagens escolhidas através 






Tabela 3.20 – Descrição das simulações realizadas no programa Bétonlab Pro 3.  
Traço Descrição 
CAA - CP 
Após inserir o traço inicial, o programa era deixado livre para escolher 
a melhor composição dos materiais para os parâmetros estabelecidos. 
Inicialmente, observou-se que o programa não encontrava solução para 
atender os parâmetros de relação a/c e contribuição de finos (K’f) caso 
deixasse livre as proporções dos agregados. Dessa forma, o programa 
foi forçado a colocar a relação a/c igual a 0,45, e a partir disso foi 
alterando as proporções dos agregados, até encontrar uma solução que 
apresentasse a maior contribuição de finos possível. Para a seleção do 
traço de referência, utilizamos os critérios do ACI 237R-07 com o 
objetivo de avaliar se a solução encontrada pelo software estava 
coerente com os parâmetros estabelecidos. 
CAA - CP/RM 
Inseriu o traço CAA - CP como traço inicial e deixou o programa livre 
para escolher a melhor composição dos materiais para os parâmetros 
estabelecidos. Inicialmente, observou-se que para atender os 
parâmetros, o programa encontrou uma solução com consumo de 
cimento e contribuição de finos (K’f) superiores ao do traço CAA - CP. 
Dessa forma, o programa foi forçado a colocar um consumo de cimento 
menor ou igual ao valor do consumo de cimento escolhido para o traço 
CAA - CP, até encontrar uma solução que também apresentasse a maior 
contribuição de finos possível, inserindo o resíduo de marmoraria como 
fino no traço e atendendo aos outros parâmetros estabelecidos. 
CAA – LC³(FC)/RM 
Inseriu o traço CAA – CP/RM como traço inicial e deixou o programa 
livre para escolher a melhor composição dos materiais para os 
parâmetros estabelecidos. Inicialmente, observou-se que para atender os 
parâmetros, o programa encontrou uma solução com relação a/c e 
contribuição dos finos (K’f) superiores aos traços determinados 
anteriormente. Dessa forma, o programa foi forçado a colocar uma 
contribuição de finos inferior a 3,3 para tentar encontrar uma solução 
que apresentasse relação a/c igual a 0,45 e inserisse o resíduo de 
marmoraria na composição do traço. Entretanto, o programa não 
encontrou solução para estes parâmetros, e então, optou-se por deixar 
os parâmetros de consumo de cimento e de resíduo de marmoraria 
livres, até encontrar uma solução que também apresentasse uma 
contribuição de finos maior ou igual ao traço CAA – CP/RM e atendesse 
aos outros parâmetros estabelecidos.  
CAA – LC³(RM)/RM 
Inseriu o traço CAA – CP/RM como traço inicial e deixou o programa 
livre para escolher a melhor composição dos materiais para os 
parâmetros estabelecidos. Inicialmente, observou-se que para atender os 
parâmetros, o programa também encontrou uma solução com relação 
a/c e contribuição dos finos (K’f) superiores aos traços determinados 
anteriormente. Dessa forma, o programa foi forçado novamente a 
colocar uma contribuição de finos inferior a 3,3 para tentar encontrar 
uma solução que apresentasse relação a/c igual a 0,45 e inserisse o 
resíduo de marmoraria na composição do traço. Entretanto, o programa 
novamente não encontrou solução para estes parâmetros, e então, optou-
se por deixar os parâmetros de consumo de cimento e de resíduo de 
marmoraria livres, até encontrar uma solução que também apresentasse 
uma contribuição de finos maior ou igual ao traço CAA – CP/RM e 
atendesse aos outros parâmetros estabelecidos. 





Tabela 3.21 – Dosagem otimizada dos concretos autoadensáveis utilizados na pesquisa, juntamente com as 
propriedades estimadas pelo software.  







Brita 12,5 (kg/m³) 882,7 847,9 844,8 840,9 
Areia composta (kg/m³) 785,8 754,8 752,1 748,6 
Cimento (kg/m³) 469,1 469,1 478,6 480,9 
Resíduo de marmoraria (kg/m³) 0 64,6 22,9 17,5 
Superplastificante (kg/m³) 3,13 3,56 7,35 7,35 
Água (kg/m³) 215,6 215,1 216,7 217,7 
Brita 12,5 (%) 52 52 52 52 
Areia composta (%) 48 48 48 48 
Ponto de saturação (%) 0,2 0,23 0,46 0,46 
Teor de superplastificante (%) 0,2 0,23 0,46 0,46 
Água eficiente (kg/m³) 211,1 211,1 215,4 216,4 
Ar incorporado (%) 1 1 1,1 1,1 
Relação brita 12,5/areia 
composta 
1,123 1,123 1,123 1,123 
Relação água/cimento 0,45 0,45 0,45 0,45 
Tensão de escoamento (Pa) 400 400 400 400 
Viscosidade plástica (Pa.s) 95 128 126 123 
fc1 (MPa) 26,1 28,1 24 23,2 
fc7 (MPa) 42,6 44,3 41,9 43,1 
fc28 (MPa) 46,3 47,7 46,2 48,3 
fc90 (MPa) 49,2 50,5 49,4 52,2 
Índice de segregação 
(confinado) 
0,973 0,97 0,961 0,958 
Índice de empacotamento do 
concreto não confinado 
5,805 6,085 6,084 6,08 
Contribuição de finos (K'f) 2,278 2,92 2,92 2,92 
Contribuição de agregados 
graúdos (K'gg) 
0,979 0,936 0,935 0,926 
Empacotamento  
dos agregados (g)* 
0,7832 0,7832 0,7832 0,7832 
Fonte: Elaboração própria 
A partir dos traços definidos, todos os concretos autoadensáveis foram produzidos seguindo o 
mesmo procedimento de mistura. Com o concreto pronto, executava-se o método da caixa L e 
caso o seu resultado não estivesse de acordo com o critério de autoadensibilidade estabelecido 
para este ensaio pela ABNT NBR 15823-1:2017, adicionava-se mais aditivo superplastificante 
à mistura. Com isso, o consumo de superplastificante fornecido na Tabela 3.21 foi ajustado 
experimentalmente. Uma vez que o critério fosse satisfeito, eram realizados imediatamente os 
ensaios de espalhamento, índice de estabilidade visual, funil V e medida a massa específica do 





Logo após a produção dos concretos autoadensáveis e realizado os ensaios de avaliação no 
estado fresco, foram moldados os corpos de prova cilíndricos de 10 x 20 cm e os corpos de 
prova prismáticos de 10 x 10 x 40 cm, sem adensamento manual ou mecânico, e atendendo ao 
que estabelece a ABNT NBR 5738:2015. A cura dos corpos de prova foi realizada ao ar, com 
as superfícies cobertas com placas de vidros nas primeiras 24 horas, e após este período, foram 
desmoldados e colocados na câmara úmida até a data de realização dos ensaios, para avaliação 
das propriedades mecânicas e de durabilidade. 
3.4. Ensaios de propriedades do estado fresco 
O concreto autoadensável (CAA) deve ser classificado em função das propriedades no estado 
fresco. De acordo com ABNT NBR 15823-1:2017, os requisitos do CAA no estado fresco 
devem ser baseados no mínimo na comprovação das seguintes propriedades: fluidez, 
viscosidade plástica aparente e estabilidade visual, que são avaliadas pelo ensaio de 
espalhamento, t500 e índice de estabilidade visual, respectivamente; e habilidade passante que é 
avaliada pelo ensaio utilizando o anel J.  
Na Tabela 3.22 são apresentados um resumo dos critérios de autoadensabilidade estabelecidos 
para cada ensaio pela ABNT NBR 15823-1:2017. A partir das definições normativas, tomou-
se essa tabela como base para analisar os resultados dos concretos autoadensáveis produzidos 
nesta pesquisa no estado fresco. Além desses ensaios, também foi determinada a massa 
específica, de acordo com as recomendações do IPT/EPUSP de Helene e Terzian (1992). 
Tabela 3.22 – Resumo dos requisitos específicos para o concreto autoadensável no estado fresco. 
Espalhamento t500 Índice de estabilidade visual Caixa L Funil V 
SF1 - 550 a 650 
mm 
VS1 ≤ 2 
IEV0 (Altamente estável) - Sem 
evidência de segregação ou exsudação PL1 ≥ 0,80, 
com duas 
barras de aço 
VF1 < 9s 
SF2 - 660 a 750 
mm 
IEV1 (Estável) - Sem evidência de 
segregação e leve exsudação 
VS2 ˃ 2 
  
IEV2 (Instável) - Presença de pequena 
auréola de argamassa (≤ 10mm) e/ou 
empilhamento de agregados no centro 
do concreto 
PL2 ≥ 0,80, 
com três 
barras de aço 
VF2 - 9 a 25 s 
 SF3 - 760 a 850 
mm 
IEV3 (Altamente instável) - Segregação 
claramente evidenciada pela 
concentração de agregados no centro do 
concreto ou pela dispersão de 
argamassa nas extremidades (auréola de 
argamassa > 10mm) 





3.4.1. Determinação do espalhamento, do tempo de escoamento e do índice de 
estabilidade visual – Método do cone de Abrams 
Para determinar a fluidez do concreto autoadensável, em fluxo livre, pela ação de seu próprio 
peso realizou-se o ensaio do espalhamento e do tempo de escoamento utilizando o método do 
cone de Abrams, de acordo com a ABNT NBR 15823-2:2017. Com a amostra de concreto, 
preencheu-se o cone de Abrams sem realizar adensamento e de forma contínua e uniforme. Ao 
desmoldar o molde, registrou-se o tempo de escoamento necessário para o concreto cobrir 
totalmente um espalhamento de 500 mm (t500), utilizando um cronômetro, acionado no 
momento que o fluxo se iniciou. Quando o concreto alcançou a situação aparente repouso foi 
determinado o espalhamento do concreto, através de duas medidas perpendiculares entre si do 
diâmetro. 
A ABNT NBR 15823-2:2017 estabelece também o método para determinação do índice de 
estabilidade visual (IEV) do concreto autoadensável, cujo ensaio foi executado paralelamente 
ao ensaio de espalhamento. O índice de estabilidade visual foi determinado visualmente pela 
análise do concreto imediatamente após o término do espalhamento. Após a medição do 
diâmetro de espalhamento, realizou a observação e registrou fotograficamente a distribuição 
dos agregados graúdos na mistura, a distribuição da fração de argamassa ao longo do perímetro 
e a ocorrência de exsudação.  
3.4.2. Determinação da habilidade passante – Método da caixa L 
Para determinação da habilidade passante em fluxo confinado do concreto autoadensável 
utilizou-se o método da caixa L, conforme a ABNT NBR 15823-4:2017. Esse ensaio simula o 
comportamento do CAA ao se movimentar pela fôrma, passando entre as armaduras sem 
obstrução do fluxo ou segregação, uma vez que a caixa L possui barras de aço equidistantes 
entre si, representando dessa forma, as armaduras de uma estrutura qualquer. Com a amostra 
de concreto, preencheu-se totalmente a câmera vertical da caixa L de forma uniforme e sem 
adensamento. Após a abertura da comporta, esperou-se cessar o escoamento na câmara 
horizontal e mediu-se as alturas (H1 e H2), para em seguida calcular a habilidade passante. Além 
disso, neste trabalho utilizou-se uma caixa L com 3 barras de aço, situação considerada mais 
crítica para a determinação da habilidade passante, desde que o espaço disponível para o 





3.4.3. Determinação da viscosidade plástica – Método do funil V 
O método do funil V foi realizado para determinar a viscosidade do concreto autoadensável, 
sob fluxo confinado, pela medida do tempo de escoamento de uma massa de concreto através 
do funil V, conforme a ABNT NBR 15823-5:2017. Após o funil V ter sido preenchido 
totalmente, com a amostra de concreto, de forma uniforme, sem adensamento e sem 
interrupção, abriu-se a comporta do funil V e determinou-se o tempo para escoamento 
completo, utilizando um cronômetro (T10seg). Além disso, efetuou também a medida do tempo 
de escoamento do concreto após 5 min do preenchimento do funil V (T5min). Em ambos as 
determinações (T10seg e T5min), o fluxo de concreto do funil deve ser contínuo.  
3.4.4. Massa específica 
O ensaio de massa específica foi realizado de acordo com as recomendações do IPT/EPUSP de 
Helene e Terzian (1992), em que um recipiente de volume conhecido foi preenchido com uma 
camada única de concreto, sem adensamento, e em seguida teve sua massa registrada.  
3.5. Ensaios de propriedades mecânicas 
Para a avaliação das propriedades mecânicas utilizou-se três corpos de provas cilíndricos de 
dimensões 10 x 20 cm, para cada ensaio. Antes da realização dos ensaios, as superfícies dos 
corpos de prova foram retificadas para que a carga fosse distribuída de forma uniforme na área 
transversal. O ensaio de resistência à compressão simples foi realizado conforme a ABNT NBR 
5739:2018, sendo analisado nas idades de 7, 28 e 63 dias. Aos 28 dias, também foram realizados 
os ensaios de resistência à tração por compressão diametral e módulo estático de elasticidade à 
compressão, seguindo as recomendações das normas ABNT NBR 7222:2011 e ABNT NBR 
8522:2017, respectivamente.  
3.6. Ensaios para avaliação de durabilidade 
Com o objetivo de verificar a qualidade do concreto autoadensável e a durabilidade potencial 
quando exposto a ambientes agressivos, os concretos foram submetidos aos ensaios de absorção 
de água por imersão, absorção de água por capilaridade, resistividade elétrica (superficial e 





3.6.1. Absorção de água por imersão 
O ensaio de absorção de água por imersão foi realizado utilizando 3 corpos de prova cilíndricos 
com dimensões de 10 x 20 cm, seguindo as recomendações da ABNT NBR 9778:2009. Após 
63 dias de cura em câmara úmida, os corpos de prova foram levados para estufa e mantidos à 
temperatura de (105 ± 5) ºC por um período de 72 h, para obter em seguida, a massa das 
amostras na condição seca (ms). Após a etapa de secagem, as amostras foram imergidas em 
água à temperatura de (23 ± 2) ºC e mantidas durante 72 h nessa condição. Finalizada a etapa 
de saturação em água, as amostras foram colocadas em um recipiente cheio de água, que foi 
levado à ebulição por um período de 5 h. Em seguida, deixou-se a água esfriar naturalmente até 
a temperatura de (23 ± 2) ºC e determinou-se a massa das amostras com auxílio de balança 
hidrostática (mi). Por fim, retirou-se as amostras da água e enxugou-as com pano úmido e 
determinou-se as suas massas (msat). Com os valores obtidos em cada etapa, calculou-se a 
absorção de água por imersão e o índice de vazios. 
3.6.2. Absorção de água por capilaridade 
O ensaio de absorção de água por capilaridade foi realizado de acordo com a ABNT NBR 
9779:2012, utilizando três corpos de prova cilíndricos com dimensões de 10 x 20 cm. Após 63 
dias de cura em câmara úmida, determinou-se a massa dos corpos de prova e secou-os em estufa 
à temperatura de (105 ± 5) ºC, até atingir a constância de massa e determinar a massa seca para 
cada corpo de prova (ms). Finalizada a etapa de secagem, os corpos de prova foram levados 
para um recipiente com o nível de água constante em 5 ± 1 mm, e realizou-se a determinação 
de suas massas (msat) com 3, 6, 24, 48 e 72 horas, contadas a partir da colocação dos corpos de 
prova em contato com a água, e com esses valores obtidos em cada etapa, determinou-se a 
absorção de água por capilaridade. Além disso, as amostras ficaram posicionadas sobre tiras de 
vidro, para permitir um contato efetivo entre a fase inferior do corpo de prova e a água. Após a 
última etapa, rompeu-se os corpos de prova por compressão diametral, conforme a ABNT NBR 
7222:2011, e determinou-se a distribuição da água no seu interior. 
Com os resultados do ensaio de absorção por capilaridade, foi possível determinar o coeficiente 
de sorvidade (Ks) dos concretos autoadensáveis, através da linearização do gráfico da absorção 
capilar versus tempo. Para isto, foi necessário expressar o eixo das abscissas na forma da raiz 
quadrado ao tempo, conforme o procedimento proposto pelo comitê técnico TC 116-PCD 





obtida e a absorção inicial é o coeficiente linear, como é apresentado na Figura 3.18 
(MEDEIROS et al., 2017; RAISDORFER, 2015). 
Figura 3.18 – Representação do coeficiente de sorvidade e da absorção inicial. 
 
Fonte: Medeiros et al., (2017) 
3.6.3. Resistividade elétrica 
O ensaio de resistividade elétrica foi realizado com o objetivo de associar este parâmetro com 
a durabilidade do concreto, desde que as medições de resistividade indicam a capacidade 
relativa de um meio transportar correntes elétricas e fornece uma indicação rápida da resistência 
do concreto à penetração de íons cloreto (AASHTO TP 119, 2015; ASTM G57-06, 2012).  
A resistividade elétrica dos concretos nesta pesquisa, foi determinada por meio de dois métodos: 
resistividade elétrica volumétrica (método de dois eletrodos), de acordo com a AASHTO TP 
119:2015, e resistividade elétrica superficial (método de quatro eletrodos de Wenner), segundo 
a ASTM G57 – 06:2012.  
Para a execução destes ensaios, foram utilizados três corpos de prova para cada traço, com 
dimensões de 10 x 20 cm e um aparato confeccionado de acordo com as exigências das normas 
regulamentadoras. Um regulador de tensão (varivolt) foi utilizado para proporcionar uma 
corrente alternada, que era necessária conforme recomendado pelas normas. Durante o ensaio, 
foram utilizados multímetros digitais para medir a corrente elétrica e a diferença de potencial 
elétrico produzido. Após 63 dias de idade, realizou-se 5 leituras por corpo de prova, totalizando 
15 leituras por traço, e a resistividade adotada foi a média das cinco calculadas. Além disso, as 





cura na câmara úmida, e nas 24 horas antecedentes aos ensaios, ficaram imersas numa solução 
de cal hidratada.  
Após a realização do ensaio foi possível comparar os valores encontrados com o risco de 
corrosão. Na Tabela 3.23 estão apresentados os valores de probabilidade de corrosão das 
armaduras aderidas ao concreto, de acordo com o valor da resistividade elétrica, segundo o 
boletim europeu CE - COST 509 e a norma CEB – 192.  
Tabela 3.23 – Valores de resistividade elétrica associados à probabilidade de corrosão do concreto, 
segundo CEB – 192 e o boletim europeu COST 509. 
Resistividade (kΩ.cm) 
Risco de corrosão 
CEB – 192 COST 509 
> 20 > 100 Desprezível 
10 a 20 50 a 100 Baixo 
--- 10 a 50 Moderado 
5 a 10 < 10 Alto 
< 5 --- Muito Alto 
Fonte: Ribeiro et al. (2014) 
3.6.3.1. Resistividade elétrica volumétrica 
O ensaio de resistividade elétrica volumétrica foi realizado seguindo as recomendações da 
AASHTO TP 119:2015, que utiliza o método de dois eletrodos. Este método utiliza dois 
eletrodos colocados em contato com a superfície do concreto, por meio dos quais a corrente 
alternada é aplicada e a diferença de potencial é medida. 
Para realização deste método de ensaio, além do aparato, um conjunto de placas de aço 
inoxidável foi utilizado como eletrodos, e posicionadas entre a base e o topo da amostra de 
concreto. Como forma de oferecer um maior contato elétrico entre a amostra de concreto e os 
eletrodos, realizou-se a retificação dos corpos de prova e utilizou-se um papel filtro saturado na 
mesma solução de cal hidratada, durante o procedimento do ensaio. Além disso, a resistividade 
elétrica do papel filtro também foi medida, conforme recomendado pela norma AASHTO TP 
119:2015, sendo que o valor encontrado se tornou desprezível por ser muito inferior à medida 
obtida pelas amostras de concreto. 
Durante o ensaio, uma corrente elétrica foi aplicada às placas e a diferença de potencial elétrico 
correspondente foi medida através dos multímetros. Através dessa posição, era permitido que 
a corrente elétrica passasse por toda a extensão do corpo de prova, ou seja, da base ao topo. Na 





Figura 3.19 – Ensaio de resistividade elétrica volumétrica em andamento. 
 
Fonte: Elaboração própria 
A partir dos dados de corrente elétrica e tensão obtidos no ensaio, foi possível determinar o 
valor da resistência elétrica do corpo de prova entre os eletrodos, utilizando a relação nomeada 




                                                       (Equação 3) 
 
Sendo: 
R é a resistência elétrica do concreto (Ω); V é a diferença de potencial elétrico aplicada (V); 
i é a corrente elétrica do circuito (A). 
Entretanto, o valor encontrado de resistência elétrica não é uma propriedade do material em si, 
desde que também depende do comprimento e quantidade de concreto entre os eletrodos. Dessa 




                                             (Equação 4) 
Sendo: 
ρ é a resistividade elétrica volumétrica do concreto (Ω.cm); Rcilindro é a Resistência elétrica do 
concreto (Ω); A/L é o fator referente à geometria do corpo de prova de concreto, que no caso 
desta pesquisa que utilizou um corpo de prova cilíndrico com dimensão de 10 x 20 cm, equivale 
ao valor 4. (A é a área da seção transversal (cm²); L é o comprimento do corpo de prova (cm)). 
A AASHTO TP119:2015 estabelece uma classificação quanto à penetração de cloretos de 





apresentados na Tabela 3.24, e foram utilizados, após a realização do ensaio, para comparar os 
valores encontrados quanto ao risco de penetração de íons cloretos. 
Tabela 3.24 – Classificação do concreto quanto à penetração de íons cloretos conforme os valores de 
resistividade elétrica volumétrica. 
Classificação quanto à penetração de íons de cloretos Resistividade uniaxial (kΩ.cm) 
Alta < 5,2 
Moderada 5,2 – 10,4 
Baixa 10,4 – 20,8 
Muito Baixa 20,8 – 207 
Insignificante > 207 
Fonte: ASHTO TP119 (2015) 
3.6.3.2. Resistividade elétrica superficial 
O ensaio de resistividade elétrica superficial foi realizado conforme as recomendações da 
ASTM G57-06: 2012, através do método dos quatro eletrodos de Wenner. O aparato utilizado 
para medir a resistividade elétrica superficial possui quatro eletrodos posicionados linearmente, 
espaçados igualmente entre si. 
Para a execução deste ensaio, foi utilizado um aparato com 4 eletrodos igualmente espaçados 
entre si, os quais ficaram em contato com a superfície lateral do corpo de prova de concreto 
durante o procedimento, conforme está apresentado na Figura 3.20. Utilizou-se Um regulador 
de tensão (varivolt) para aplicação de uma corrente alternada nos eletrodos externos e a partir 
dos eletrodos internos foi realizada a medida da diferença de potencial elétrico, por meio dos 
multímetros digitais. A resistência elétrica foi calculada conforme a Equação 3, baseada na Lei 
de Ohm, e a resistividade elétrica foi calculada através da Equação 5, apresentada a seguir. 
𝜌 = 2. π . α . R                                                     (Equação 5) 
Sendo: 
ρ é a resistividade elétrica superficial do concreto (Ω.cm); α é o espaçamento entre os eletrodos 





Figura 3.20 – Ensaio de resistividade elétrica superficial em andamento. 
 
Fonte: Elaboração própria 
3.6.4. Migração de cloretos no estado não estacionário 
Para obter o coeficiente de difusão/migração de cloretos no estado não estacionário, realizou-
se o ensaio de migração de cloretos no estado não estacionário conforme a NT BUILD 
492:2011, na idade de 63 dias. Este ensaio permitiu a obtenção de um parâmetro importante 
para a análise da durabilidade frente à ação dos íons cloretos e os mecanismos de transporte. 
Para o desenvolvimento do ensaio, foram utilizados corpos de prova cilíndricos com dimensões 
de 10 x 20 cm, que inicialmente passaram por um processo de corte em quatro partes iguais de 
10 x 5 cm, utilizando-se para o ensaio, as duas amostras centrais. Após a extração das amostras, 
realizou-se a limpeza em água corrente, com o objetivo de ser retirado sujeiras e pós. 
Em seguida, teve início a fase de pré-condicionamento, em que as amostras após estarem secas 
foram colocadas em um recipiente à vácuo com as duas faces expostas a uma pressão interna 
entre 1 e 5 KPa, conforme apresentado na Figura 3.21 (a). O vácuo foi mantido por três horas 
e, posteriormente, preencheu com uma solução de Ca(OH)2 (hidróxido de cálcio dissolvido em 
água destilada) o recipiente contendo as amostras, até que ficassem todas imersas. O vácuo foi 
mantido por mais 1 hora, e após este período, as amostras ficaram em solução no recipiente por 
mais 18 ± 2 horas. Após a etapa de pré-condicionamento, iniciou-se a preparação do aparato 
através do posicionamento da amostra na base do aparato, e com um selante de silicone foi 
vedada a parte inferior e superior do concreto em contato com o aparato, para que evitasse 









Fonte: Elaboração própria 
Ao finalizar a vedação das amostras, foram posicionadas duas placas de aço inox nas 
extremidades da amostra para aplicar a diferença de potencial necessária à execução do ensaio. 
A placa de aço inox superior era perfurada ao longo da seção para permitir o contato da solução 
com o concreto, enquanto que a placa de aço inox inferior possuía suportes de plásticos 
aderidos, com o intuito de garantir um espaço suficiente para que a solução catódica também 
ficasse em contato com a amostra de concreto. Em seguida, o conjunto formado por 
aparato/amostra foi posicionado sobre um suporte com inclinação de 30º e levados a um 
recipiente plástico, como está apresentado na Figura 3.22.  
Figura 3.22 – (a) Conjunto aparato/amostra posicionado sobre o suporte com inclinação de 30º; (b) Ensaio de 
migração de cloretos no estado não estacionário em andamento. 
  
Fonte: Elaboração própria 
O procedimento do ensaio de migração de cloretos foi realizado por 4 amostras de um mesmo 





solução catódica de 10% de cloreto de sódio em massa de água (100g de NaCl para cada 900g 
de água), e cada aparato contendo a amostra foi preenchido com uma solução anódica de 
hidróxido de sódio em água destilada (1,2g de NaOH para cada 100g de água). Após o 
posicionamento de cada aparato no recipiente, realizou-se a conexão em paralelo de todos os 
aparatos, ou seja, os cátodos foram ligados ao polo negativo e os ânodos ao polo positivo da 
fonte de corrente contínua, de marca Minipa e modelo Power Supply MPC – 3003D, que 
inicialmente foi ajustada para 30V. Posteriormente, com auxílio de um multímetro digital foi 
medida a corrente inicial em cada aparato e, a partir dessa corrente inicial, o valor da tensão foi 
alterado, de acordo com a Tabela 3.25. 
Tabela 3.25 – Tensões e correntes de referência para o ensaio de migração de cloretos no estado não 
estacionário. 
Corrente inicial I30V 
(Com 30V) (mA) 
Tensão aplicada U 
(depois do ajuste) (V) 




I0 < 5 60 I0 < 10 96 
5 ≤ I0 < 10 60 10 ≤ I0 < 20 48 
10 ≤ I0 < 15 60 20 ≤ I0 < 30 24 
15 ≤ I0 < 20 50 25 ≤ I0 < 35 24 
20 ≤ I0 < 30 40 25 ≤ I0 < 40 24 
30 ≤ I0 < 40 35 35 ≤ I0 < 50 24 
40 ≤ I0 < 60 30 40 ≤ I0 < 60 24 
60 ≤ I0 < 90 25 50 ≤ I0 < 75 24 
90 ≤ I0 < 120 20 60 ≤ I0 < 80 24 
120 ≤ I0 < 180 15 60 ≤ I0 < 90 24 
180 ≤ I0 < 360 10 60 ≤ I0 < 120 24 
I0 ≥ 360 10 I0 ≥ 120 6 
Fonte: NT BUILD 492 (2011) 
Após ajustar a tensão anotou-se o valor da nova corrente (corrente inicial), além da medição da 
temperatura inicial da solução anódica, para todas as amostras. Ao final do período de ensaio, 
determinado a partir da Tabela 3.25, foi medida novamente a corrente elétrica (corrente final) 
e a temperatura final da solução.  
Ao final do período de ensaio, as amostras foram rompidas à tração por compressão diametral. 
Em seguida, foi aspergida na superfície fraturada de uma das metades da amostra, uma solução 
de nitrato de prata (AgNO3) 0,1 molar. Ao aspergir a solução, inicia-se uma reação química 
entre o cloreto impregnado no concreto com o nitrato de prata, formando assim o cloreto de 





através do contraste visual formado na superfície da amostra, em que a parte que contém 
cloretos torna-se mais clara, prateada ou esbranquiçada.  
A norma NT BUILD 492:2011 determina um procedimento de medição em que as leituras da 
frente de penetração de cloretos devem ser feitas no total de 7 medições e realizadas do centro 
para ambas as extremidades em intervalos de 10 mm. Além disso, deve-se evitar fazer medição 
na zona de aproximadamente 10 mm da borda, buscando evitar o efeito de borda causado por 
um grau não homogêneo de saturação, ou possível vazamento. O procedimento indicado de 
leitura da frente de penetração de cloretos está apresentado na Figura 3.23 (a), juntamente com 
o processo de leitura realizado em um corpo de prova deste trabalho, Figura 3.23 (b). 
Figura 3.23 –  (a) Procedimento de medição da frente de penetração de cloretos nas amostras de concreto; (b) 
Processo de leitura da frente de penetração de cloretos. 
  
(a) (b) 
Fonte: (a) Adaptado de NT BUILD 492 (2011); (b) Elaboração própria 
Após a realização das leituras e com os dados obtidos do ensaio, foi possível determinar o 




 (Xd − 0,0238√
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U−2
)                 (Equação 6) 
Sendo: 
Dnssm é o coeficiente de migração de cloretos no estado não estacionário (10
-12 m²/s); U é o valor 
da tensão (V); T é a média entre as temperaturas finais e iniciais (ºC); t é a duração do ensaio 






3.6.5. Carbonatação acelerada 
O ensaio de carbonatação acelerada foi realizado conforme as recomendações da ISO 1920-
12:2015, em que para o procedimento utilizou-se 2 corpos de prova prismáticos com dimensões 
de 10 x 10 x 40 cm por traço, que é referente ao tipo de traço indicado para realizar leituras por 
mais de um período de exposição. Foi utilizada uma câmara de carbonatação acelerada, cujos 
parâmetros de funcionamento seguiram as recomendações estabelecidas pela ISO 1920-
12:2015, que fixa as seguintes condições de ensaio para os locais de clima quente, como é o 
caso de Brasília/DF: temperatura de 27 ± 2 ºC, umidade relativa equivalente a 65 ± 5% e 
concentração de CO2 de 3,0 ± 0,5 %, em volume. O controle dos parâmetros da câmara de 
carbonatação acelerada foram acompanhados diariamente de forma online, em que as 
informações eram recebidas a cada 2 horas via e-mail, e com isso, foi possível verificar se os 
parâmetros estavam corretos. 
Na câmara de carbonatação continua um display LCD 16x4, que através dele era possível 
visualizar os parâmetros de ensaio do interior da câmara de carbonatação, que eram controlados 
através de placa arduíno e sensores de temperatura, umidade e concentração de CO2. Quando o 
valor da concentração de CO2 e a temperatura ficavam abaixo do desejado, a válvula era aberta 
para injeção de CO2 ou a lâmpada era ligada para elevar a temperatura, até os valores retornarem 
ao desejado. A umidade foi controlada através da utilização de sílica gel, no interior da câmara 
de carbonatação, e também existiam pequenos ventiladores, para garantir a circulação do ar e a 
homogeneidade da concentração do ambiente. Na Figura 3.24 está apresentada os detalhes da 
câmara de carbonatação utilizada no ensaio. 
Figura 3.24  – Detalhes da câmara de carbonatação acelerada. 
    





Após a moldagem e cura em câmara úmida por 28 dias, os corpos de prova passaram por um 
período de 14 dias de pré-condicionamento, em que foram expostos ao ambiente laboratorial, 
para estabilização da umidade interna. Finalizado o pré-condicionamento, os corpos de prova 
prismáticos foram selados com parafina, deixando apenas duas faces expostas às condições de 
ensaio, para um direcionamento no fluxo de difusão do CO2, e colocados na câmara de 
carbonatação acelerada. 
A ISO 1920-12:2015 recomenda realizar as medições da profundidade da frente de 
carbonatação nos corpos de prova após 56, 63 e 70 dias de exposição ao CO2, entretanto, em 
razão da pandemia provocada pelo COVID-19, foi necessário interromper o ensaio de 
carbonatação acelerada que estava em andamento. Devido a isto, as datas de medições foram 
modificadas e os corpos de prova ficaram em exposição apenas por um período de 63 dias. 
Dessa forma, foi possível realizar medições da profundidade da frente de carbonatação com 56 
e 63 dias, 56 dias, 49 dias e 42 dias de exposição para o traço CCA – CP, CAA – CP/RM, CAA 
– LC³ (FC) e CAA – LC³ (RM), respectivamente. Após esse período de exposição, para realizar 
as leituras da profundidade da frente de carbonatação, os corpos de prova foram rompidos em 
espessura de 5 cm e aspergida em cada face uma solução de fenolftaleína, indicadora de pH, 
composta por 70% de álcool etílico, 29% de água destilada e 1% de fenolftaleína. Utilizando 
um paquímetro digital, com resolução de 0,01 mm, realizou-se 5 leituras em cada um dos lados 
expostos ao fluxo CO2, totalizando 20 leituras por corpo de prova, sendo o resultado final a 
média destes valores. Na Figura 3.25 (a) está apresentado um corpo de prova utilizado no 
ensaio, com as faces seladas com parafina, para o direcionamento do fluxo CO2, e na Figura 
3.25 (b) pode ser vista um corpo de prova rompido, com a face indicando a presença da frente 
de carbonatação, através da coloração do próprio concreto. 
Figura 3.25 – (a) Corpo de prova utilizado no ensaio de carbonatação acelerada, com as faces seladas 
com parafina; (b) Corpo de prova indicando a presença da frente de carbonatação. 
  
(a) (b) 





3.7. Ensaios microestruturais em pastas cimentícias 
Para analisar como a utilização do resíduo de marmoraria incorporado como fino na pasta 
cimentícia e em substituição ao fíler calcário, na composição do cimento LC³, modifica a 
microestrutura dos concretos autoadensáveis, foram realizados os seguintes ensaios 
microestruturais: Análise termogravimétrica (TG/DTG) e Difração de raios-X (DRX). Para a 
realização destes ensaios, foram preparadas as pastas cimentícias que correspondem a cada 
concreto autoadensável estudado, seguindo os traços obtidos na Tabela 3.21. 
O procedimento de mistura foi o mesmo utilizado na determinação da pasta de consistência 
normal, seguindo as recomendações da ABNT NBR 16606 (2018), e como parâmetro adotado, 
foi variado o teor de aditivo superplastificante até a pasta apresentar espalhamento de 100 ± 10 
mm no ensaio de mini slump descrito por Kantro (1980). Além disso, para manter a relação a/c 
exata, foi descontada a quantidade de água do aditivo superplastificante (70% de sua massa). 
Após a produção das pastas cimentícias, as amostras foram colocadas em câmara úmida por 24 
horas e, após esse período, ficaram em cura submersa de água saturada com cal, até as idades 
de realização dos ensaios. 
Ao completar as idades necessárias para a realização de cada ensaio, as pastas foram rompidas 
e realizou-se a paralisação da hidratação das pastas cimentícias, com os fragmentos da parte 
interna das amostras, utilizando o procedimento descrito por Scrivener et al. (2016). O 
procedimento consistiu na imersão dos fragmentos em isopropanol e secagem em estufa à ± 
40ºC, ambos por 24 horas. Em seguida, as amostras foram armazenadas em um recipiente 
contendo sílica gel e cal soldada, até o dia de realização dos ensaios microestruturais. Ressalta-
se que antes da realização dos ensaios, as amostras foram moídas com auxílio de um almofariz 
de ágata, para a diminuição da granulometria, até todo o material passar pela peneira 200 (0,075 
µm). Na Figura 3.26 são apresentadas a verificação do espalhamento e o processo de 





Figura 3.26 – (a) Verificação do espalhamento das pastas; (b) Fragmentos de pastas em isopropanol;  
(c) Fragmentos de pastas antes da secagem em estufa. 
   
(a) (b) (c) 
Fonte: Elaboração própria 
3.7.1. Análise termogravimétrica (TG/DTG) 
A análise térmica por termogravimetria (TG e DTG) foi realizada no Centro Regional para o 
Desenvolvimento Tecnológico e Inovação, Campus Samambaia da Universidade Federal de 
Goiás (CRTI-UFG). Este ensaio foi realizado nas pastas aos 63 dias de hidratação, no 
equipamento Shimadzu DTG-60H. Para cada traço foi utilizado cerca de 10 mg de amostra 
previamente moída, adotando como parâmetros uma faixa de temperatura analisada de 25 à 
1000ºC, com taxa de aquecimento de 10ºC/min, atmosfera de N2 com fluxo de 100 mL/min, 
em cadinho de platina de 70 µL. 
Através deste ensaio foi possível verificar a perda de massa das pastas cimentícias em função 
do aumento da temperatura. O procedimento de análise foi realizado utilizando a metodologia 
proposta por Hoppe Filho et al. (2017), em que seguiu-se as faixas de temperatura determinadas 
pelos autores. Segundo Hoppe Filho et al. (2017), a perda de massa ocorrida no intervalo de 
temperatura entre 35 e 385ºC está relacionada à formação de C-S-H e das fases aluminato 
hidratadas. Já a perda de água na faixa de temperatura de 385 a 485ºC, é utilizada para a 
quantificação de hidróxido de cálcio (CH), obtida mediante a multiplicação dessa perda de água 
pela relação entre a massa molecular do CH e da água (4,11). Da mesma forma, o carbonato de 
cálcio é obtido por intermédio da multiplicação da perda de massa referente ao intervalo de 485 
a 1000ºC, pela relação de massa molecular de carbonato de cálcio e dióxido de carbono (2,27). 
Ressalta-se ainda que esses intervalos de temperatura possuem pequenas variações na literatura, 
dependendo da velocidade de realização do ensaio. Além disso, as faixas de temperatura 
utilizadas para quantificar os teores dos compostos hidratados formados, foram seguidas de 





3.7.2. Difração de raios-X (DRX) 
A difração de raios-X foi realizada nas pastas aos 1, 7, 28 e 63 dias de hidratação no Instituto 
de Geociências da Universidade de Brasília, campus Darcy Ribeiro. Em seguida, a amostra em 
pó, previamente moída, foi espalhada sobre a lâmina de vidro escavada, realizando movimentos 
não orientados, pressionando-se a amostra com auxílio de uma espátula de vidro, de modo que 
a amostra ficasse homogênea, evitando a sobreposição dos cristais e o favorecimento de alguns 
compostos em detrimento a outros, durante a varredura dos raios-X.  
Foi  realizado os ensaios no difratômetro de raios-X modelo ULTIMA IV da marca RIGAKU, 
operando com um filamento de tungstênio como cátodo e um tubo de raios-X de cobre 
(CuKa=1,54056A), sob potência de 35 kV e corrente de 15 mA, no intervalo de 2θ igual a 2º 
até 60º, com velocidade de varredura de 5º/min e passo angular de 0,05º. Para a identificação 
das fases cristalinas, este equipamento utiliza um software de análise de difração em pós, o 
JADE 3.0, com banco de dados Powder Diffraction File produzido pelo International Centre 
for Diffraction Data (ICDD). 
3.8. Análise estatística 
Os resultados do programa experimental foram analisados estatisticamente utilizando o 
software STATISTICA v10. Buscando observar a influência do resíduo de marmoraria como 
parte dos finos no concreto autoadensável e como possibilidade de substituição do fíler calcário 
na composição do cimento LC³, foi realizada a análise de variância “One-way ANOVA”. Já 
para avaliar a influência da idade no ensaio de resistência à compressão, que realizou-se nos 
concretos para idades distintas, foi realizada a análise de variância “Repeated measures 
ANOVA”. 
A análise de variância (ANOVA) identifica se as médias diferem de maneira significativa, ou 
seja, verifica se a variável independente influenciou sobre a variável dependente. Essa 
influência é testada através do Valor-p (probabilidade significativa), que corresponde ao nível 
de significância α, que para este trabalho foi estabelecida em 0,05, possuindo então, um nível 
de confiança de 95%. Dessa forma, ao realizar a análise de variância, quando o Valor-p foi 
inferior a 0,05, o efeito foi considerado significativo sobre a variável dependente, ou seja, o tipo 
de traço teve influência sobre a variável dependente analisada. Caso o Valor-p fosse igual ou 
superior a 0,05, o efeito não foi considerado significativo, e além disso, utilizou-se o teste de 





4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados para as 
propriedades do estado fresco e mecânicas, ensaios realizados para avaliar a durabilidade e 
analisar a microestrutura em pastas cimentícias, e por último um resumo dos principais 
resultados. 
4.1. Propriedades do concreto autoadensável no estado fresco 
4.1.1. Ensaios de autoadensabilidade 
Para analisar as propriedades de autoadensabilidade dos concretos em estudo, realizou-se os 
ensaios recomendados pela ANBT NBR 15823-1:2017, considerados como suficientes para a 
comprovação mínima dos requisitos estabelecidos para um concreto ser classificado como 
autoadensável. Os parâmetros de fluidez, viscosidade plástica aparente, estabilidade visual e 
habilidade passante foram avaliados nesta pesquisa através dos ensaios de espalhamento, t500, 
funil V, índice de estabilidade visual, e caixa L. Na Tabela 4.1 está apresentado um resumo dos 
resultados dos ensaios realizados para avaliar os critérios de autoadensabilidade dos traços 
estudados. 
Tabela 4.1 – Resultados dos ensaios dos concretos autoadensáveis no estado fresco. 
Propriedades CP CP/RM LC³ (FC)/RM LC³ (RM)/RM 
t500 (s) 1,96 1,09 1,70 1,90 
Espalhamento (mm) 670 700 680 670 
Funil V – t10seg (s) 4,38 4,58 5,94 6,33 
Funil V – t5min (s) 4,90 4,89 7,97 8,68 
Caixa L  0,90 0,95 0,95 0,95 
Teor de superplastificante – 
Fornecido pelo software (%) 
0,67 0,76 1,54 1,53 
Teor de superplastificante - 
Utilizado no ensaio (%) 
0,49 0,59 1,41 1,40 
Fonte: Elaboração própria 
Como critério de dosagem, estabeleceu-se parâmetros para otimização dos traços no software 
a partir de valores que garantissem as propriedades reológicas típicas e alta fluidez, para 
concretos autoadensáveis. Todos os traços foram obtidos através do processo descrito no item 
3.3, e como premissa da pesquisa, no momento de execução do concreto, optou-se por verificar 
primeiro o critério de habilidade passante através do método da caixa L, e em seguida a classe 





para o traço de referência (CAA – CP), que foi a SF2, cujo diâmetro de espalhamento deveria 
estar contido no intervalo de 660 a 750 mm.  
É possível notar na Tabela 4.1 que, para todas as misturas, não foi necessário utilizar toda a 
quantidade de teor de aditivo fornecida pelo software, precisando dessa forma ajustar o teor de 
superplastificante experimentalmente. Este problema já era esperado, uma vez que outros 
estudos que utilizaram o mesmo programa de dosagem (MARTINS, 2014; AMARO, 2015; 
CARDOSO, 2020) também não obtiveram sucesso com o valor de superplastificante fornecido 
pelo software. No estudo de Cardoso (2020), que utilizou-se concreto autoadensável com fibras, 
foi observado que, para todos os traços, o consumo de superplastificante foi muito menor que 
o requerido pelo software, em muitos casos chegando a utilizar cerca de 30 a 40% do volume 
determinado pelo Bétonlab Pro3.  
O problema com o valor previsto de superplastificante pelo programa Bétonlab Pro 3 pode ser 
devido à falta de parâmetros de entrada que caracterizam a eficiência do superplastificante e 
sua capacidade de incrementar a trabalhabilidade dos concretos (VELASCO, 2008). Ressalta-
se ainda a grande variabilidade dos superplastificantes existentes no mercado, em que o aditivo 
superplastificante MasterGlenium 51, utilizado nesta pesquisa, é considerado de terceira 
geração e possui um grande destaque no mercado, quanto a sua eficiência. Assim, 
provavelmente as características desse aditivo, foram favoráveis no momento da mistura, 
resultando numa redução da quantidade prevista pelo software. 
Para evitar problemas de segregação ou exsudação no concreto devido ao excesso de aditivo, 
adotou-se a premissa de inserir na mistura inicialmente uma quantidade em torno de 60% do 
valor fornecido pelo software e o restante foi ajustado à medida que era necessário, para 
alcançar os critérios pré-estabelecidos de autoadensabilidade.  
Na Tabela 4.1 observa-se que foi necessário um maior quantidade de aditivo superplastificante 
para todos os traços que continham as adições minerais, sendo que essa exigência foi muito 
maior para ambos os traços contendo cimento LC³ na mistura, devido a presença de metacaulim, 
um material que possui uma alta superfície específica que influencia na demanda de água. O 
mesmo foi encontrado por Câmara (2020), que produziu concreto convencional com 
substituição de 45% de cimento Portland por cimento LC³, e necessitou de níveis maiores de 





Quando se compara os dois tipos de cimento LC³, observa-se que o cimento LC³ (RM)/RM 
precisou de 0,71% a menos de aditivo do que o cimento LC³(FC)/RM para atender aos 
parâmetros. Além disso, nota-se que o traço CP/RM, contendo o resíduo de marmoraria, 
necessitou de 20,41% a mais na quantidade de aditivo em relação ao traço CP de referência, 
valor este inferior aos outros traços, e que já era esperado devido as características físicas 
apresentadas pelas adições minerais, e pelo mesmo comportamento do concreto autodensável 
contendo resíduo de marmoraria observado em outros estudos (LISBÔA, 2004; 
CAVALCANTI, 2006; BARROS, 2008; SADEK et al. 2016; TENNICH et al. 2017).  
Na Figura 4.1 é possível observar melhor os resultados do espalhamento pelo método do cone 
de Abrams, bem como das linhas que representam os limites estabelecidos pela NBR 15823-
1:2017, para a classificação dos concretos segundo este requisito de fluidez. Observa-se que 
todos os traços se enquadram na classe de espalhamento SF2, cuja classe referem-se aos 
concretos adequados para a maioria das aplicações correntes. 
 Figura 4.1 – Ensaio de espalhamento pelo método do cone de Abrams dos concretos estudados. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Através do método do cone de Abrams também é possível determinar visualmente o índice de 
estabilidade visual dos concretos, imediatamente após o término do espalhamento. Por meio 
desta avaliação, não foi observado nenhuma evidência de exsudação ou segregação na 
distribuição da argamassa em todos os concretos, sendo dessa forma possível classificá-los 
como IEV 0, ou seja, altamente estáveis. Como todos os concretos apresentaram o mesmo 
comportamento, na Figura 4.2, está apresentada a vista e o corte utilizado para a análise do traço 































Figura 4.2 – Vista e corte para determinação do espalhamento e índice de estabilidade visual (IEV). 
 
 
Fonte: Elaboração própria 
Para avaliar a viscosidade plástica aparente utilizou-se o ensaio de t500, sob fluxo livre, em que 
o tempo necessário para o concreto cobrir totalmente um espalhamento de 500 mm foi 
determinado utilizando um cronômetro, acionado no momento que o fluxo se iniciou. Na Figura 
4.3 estão apresentados os resultados determinados para cada traço e o limite intermediário 
estabelecido, já que a ANBT NBR 15823-1:2017 não estabelece um tempo máximo para a 
marca ser atingida. Pode-se observar que todos os traços estão abaixo da linha intermediária, 
sendo classificados na classe VS1, cuja recomendação é de aplicação em elementos estruturais 
com alta densidade de armadura e embutidos, mas requer que seja realizado um controle da 
exsudação e da segregação.  
Figura 4.3 – Ensaio de t500 dos concretos estudados. 
 






















Nota-se ainda que o traço contendo apenas resíduo de marmoraria, CP/RM, apresentou-se com 
o menor tempo de escoamento do concreto, comportamento este justificado devido a um 
consumo menor de aditivo superplastificante, em relação a incorporação desta adição no 
concreto. Isso garantiu um adequado arranjo das partículas e distribuição da água, gerando ao 
concreto menor viscosidade e maior fluidez em menor tempo, comportamento este observado 
também nos estudos de Sadek et al. (2016) e Alyousef et al. (2019). 
Outro ensaio que permite analisar a viscosidade plástica aparente dos concretos é o funil V, 
sendo que é realizado sob fluxo confinado, diferente do ensaio de t500. Na Figura 4.4 está 
apresentado os resultados para este ensaio, bem como as faixas de tempo estabelecidas pela 
ABNT NBR 15823-1:2017. 
Figura 4.4 – Ensaio do funil V dos concretos estudados. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Observa-se através dos resultados que os concretos estão abaixo do limite intermediário e na 
mesma classe de viscosidade plástica aparente, classe VF1, que segue a mesma aplicação da 
classe VS1. O tempo do funil V foi maior em relação ao tempo do ensaio de t500 para todos os 
traços, o que já era esperado desde que, devido ao confinamento, o concreto necessita de mais 
tempo para escoar do que em fluxo livre. Da mesma forma que foi observado no ensaio de t500, 
todos os concretos estão dentro da mesma classe de viscosidade. Nota-se ainda, que os 
resultados encontrados no funil V confirmam as observações realizadas nos ensaios de t500 e de 
espalhamento para o traço contendo apenas resíduo de marmoraria como adição (CP/RM), que 
apresentou-se como o concreto com maior fluidez e menor viscosidade. Os traços LC³(FC)/RM 
e LC³(RM)/RM apresentaram comportamentos próximos, em que observou-se uma menor 
fluidez e maior viscosidade, devido a presença de adições minerais finas em substituição ao 



























Para avaliar a habilidade do concreto de passar por obstáculos bem como sua coesão realizou-
se o ensaio da caixa L, com três barras de aço, e os resultados estão apresentados na Figura 4.5. 
Observa-se que todos os concretos estudados foram enquadrados na classe PL2, sendo possíveis 
de aplicação em elementos estruturais com espaçamentos de armaduras de 60 a 80 mm, de 
acordo com a ABNT NBR 15823-1:2017.  
Figura 4.5 – Ensaio da caixa L, com três barras de aço, dos concretos estudados. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Através da análise de todos os resultados apresentados no estado fresco, pode-se afirmar que 
todos os concretos são autoadensáveis, uma vez que se enquadram nas mesmas classes definidas 
pela ABNT NBR 15823-1:2017 nos ensaios executados, atendendo dessa forma, com os 
requisitos de fluidez, viscosidade plástica aparente e habilidade passante. Ressalta ainda, a 
eficiência do Modelo de Empacotamento Compressível (MEC), que através do software 
Bétonlab Pro 3 e utilizando parâmetros pré-estabelecidos, foi possível obter, mesmo com todas 
as dificuldades no processo de dosagem, concretos que atendessem aos critérios de 
autoadensabilidade, com alta fluidez e sem risco de exsudação e segregação, utilizando adições 
minerais em sua composição. 
4.1.2. Massa específica 
O ensaio de massa específica foi realizado no concreto fresco, antes da moldagem dos corpos 
de prova e os resultados obtidos são apresentados na Figura 4.6, e pode-se observar que os 
valores de massa específica foram semelhantes. Sendo assim, o teor de substituição de cimento 
Portland por diferentes tipos de cimento LC³ e a incorporação de resíduo de marmoraria nas 
misturas de concreto autoadensáveis não exerceram influência nos resultados. 
























Figura 4.6 – Massa específica no estado fresco dos concretos produzidos. 
 
Fonte: Elaboração própria 
O comportamento observado na Figura 4.6 foi corroborado com as pesquisas que utilizaram 
teores de cimento LC³ (CÂMARA, 2020) e resíduos de marmoraria (DIETRICH, 2015), que 
como visto neste trabalho, notaram que não houve uma variação significativa para os resultados 
de massa específica nos traços com e sem adições minerais. Além disso, Dietrich (2015) 
observou em seu estudo com concreto convencional, para diferentes relações a/c, que o 
percentual de resíduo de marmoraria só exerce grande influência significativa sobre a massa 
específica quando é associado à relação a/c. 
4.2. Propriedades mecânicas 
Para avaliação das propriedades mecânicas, foram realizados os ensaios de resistência à 
compressão axial simples, resistência à tração por compressão diametral e módulo estático de 
elasticidade à compressão. 
4.2.1. Resistência à compressão simples 
A resistência à compressão simples dos concretos autoadensáveis foi determinada seguindo as 
recomendações da ABNT NBR 5739:2018, nas idades de 7, 28 e 63 dias. As médias dos 
resultados e a evolução da resistência à compressão no decorrer dos dias, por traço, pode ser 




























Figura 4.7 – Resistência à compressão dos concretos aos 7, 28 e 63 dias de idade. 
 
Fonte: Elaboração própria 
A partir dos resultados obtidos, é possível observar que todos os concretos apresentaram 
resultados próximos e ganho de resistência com o avanço da idade. Além disso, os concretos 
que continham o cimento LC³, obtiveram desempenho superior em relação aos outros traços, 
ao longo das idades. Esse comportamento ao utilizar cimento LC³, tanto com fíler calcário 
quanto com resíduo de marmoraria, pode ser explicado através da formação de C-S-H 
secundário e formação de carboaluminatos, ao utilizar metacaulim em misturas ternárias. Esse 
mesmo comportamento nos traços com cimento LC³ foi obtido nos estudos de Krishnan et al. 
(2019), Krishnan et al. (2018) e Antoni (2013), em que os autores observaram que a formação 
dos carboaluminatos melhoraram os resultados de resistência à compressão simples.  
De acordo com a Figura 4.7, nota-se ainda que nos concretos contendo resíduo de marmoraria 
(CP/RM) a resistência diminuiu ao longo das idades em relação ao traço de referência, sendo 
essa diminuição de 6,72% aos 7 dias, 6,42% aos 28 dias e 6,15% aos 63 dias. É importante 
ressaltar que a incorporação do resíduo de marmoraria foi realizada através do Bétonlab Pro 3, 
de forma que o software atendesse aos parâmetros estabelecidos no momento da simulação. 
Através da Tabela 3.21 de dosagem, apresentada no item 3.3, observa-se que o traço CP/RM 
possui uma incorporação em torno de 13,77% de resíduo de marmoraria, em relação ao 
consumo de cimento CPV-ARI. Dessa forma, a quantidade incorporada de resíduo de 
marmoraria no traço CP/RM contribuiu para a fluidez e viscosidade do concreto no estado 
fresco, mas gerou a diminuição da resistência à compressão, devido provavelmente ao teor de 








































Para avaliar a influência dos tipos de traços no ensaio de resistência à compressão, foi realizada 
a análise de variância “Repeated measures” (ANOVA), entre os traços CP e CP/RM. A 
interação entre o tipo de traço obteve um Valor-p = 0,997432, indicando que essas variáveis, 
quando analisadas em conjunto, não apresentaram efeitos significativos na resistência à 
compressão simples dos concretos. Dessa forma, como a incorporação do resíduo de 
marmoraria melhorou as propriedades no estado fresco e a diminuição da resistência à 
compressão não apresentou um efeito significativo, através desses resultados pode-se 
recomendar a utilização deste resíduo em concretos autoadensáveis. 
Comparando os dois traços contendo diferentes tipos de cimento LC³, percebe-se que ao longo 
das idades, os traços com cimento LC³(FC) apresentaram resultados de resistência à compressão 
superiores aos traços com cimento LC³(RM), principalmente aos 63 dias, que foi observado um 
aumento de resistência de 7,31% relação ao traço contendo cimento LC³(RM). Apesar da 
composição química desses cimentos, conforme visto na Tabela 3.5, apresentarem valores 
próximos, os resultados de resistência à compressão podem ser explicados por meio das 
características físicas e mineralógicas fornecidas na Tabela 3.5 e nas Figuras 3.7, além da 
ausência do efeito sinérgico causada pela substituição do fíler calcário por resíduo de 
marmoraria na composição do cimento LC³. 
Observa-se ainda na Tabela 3.21 de dosagem, que o traço LC³(RM)/RM possui uma 
incorporação em torno de 3,64% de resíduo de marmoraria, em relação ao consumo de cimento 
LC³(RM), valor este inferior ao traço LC³(FC)/RM, que apresenta uma incorporação de 4,78%. 
Dessa forma, a diferença de valor para a adição de resíduo de marmoraria provavelmente pode 
ter também influenciado nos resultados de resistência à compressão obtidos para os traços de 
LC³(FC)/RM e LC³(RM)/RM. É importante ressaltar que os estudos utilizando o resíduo de 
marmoraria em substituição ao fíler cálcario na composição do cimento LC³ e incorporando 
como fino na mistura são bastantes limitados, sendo assim,  a maioria das verificações nesta 
pesquisa foram realizadas através dos estudos presentes na literatura altuamente. 
Foi realizada análise de variância “Repeated measures” (ANOVA), entre os traços 
LC³(FC)/RM e LC³(RM)/RM, com o objetivo de avaliar a influência dos tipos de traços no 
ensaio de resistência à compressão. A interação entre o tipo de traço obteve um Valor-p = 
0,074971, demonstrando novamente que as variáveis, quando analisadas em conjunto, não 





4.2.2. Resistência à tração por compressão diametral 
O ensaio de resistência à tração por compressão diametral foi realizado nos concretos aos 28 
dias, seguindo as recomendações da ABNT NBR 7222:2011. Na Figura 4.8 estão apresentados 
os valores médios obtidos neste ensaio para todos os traços. 
 Figura 4.8 – Resistência à tração por compressão diametral dos concretos na idade de 28 dias. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Notou-se uma similaridade entre os resultados e que a tendência de comportamento dos 
concretos foi semelhante ao observado na resistência à compressão, porém com percentual 
menor de perda de resistência para o traço CP/RM, que apresentou um valor de 3,85% de 
redução, em relação ao traço CP. Com relação aos traços contendo cimento LC³, observa-se 
que aos 28 dias, o traço LC³(FC)/RM obteve um percentual maior de ganho de resistência à 
tração (3,99%) quando comparado ao LC³(RM)/RM, enquanto que para a resistência à 
compressão nesta idade, o valor de ganho foi menor (1,64%). 
A partir do ensaio experimental, realizou a análise estatística dos resultados para um melhor 
entendimento do comportamento dos concretos. Foi realizada duas análises de variância 
(ANOVA) separadamente, uma entre os traços CP e CP/RM e outra entre os traços 
LC³(FC)/RM e LC³(RM)/RM, que obtiveram Valor-p equivalente a 0,3076 e 0,3407, 
respectivamente. Dessa maneira, foi confirmado a similaridade dos resultados quando apontou 
a não significância tanto para a incorporação do resíduo de marmoraria no traço CP/RM, quanto 
































4.2.3. Módulo estático de elasticidade à compressão 
O ensaio de módulo estático de elasticidade à compressão também foi realizado aos 28 dias de 
idade, seguindo as definições da ABNT NBR 8522:2017 e os valores médios obtidos estão 
apresentados na Figura 4.9. 
Figura 4.9 – Módulo estático de elasticidade à compressão dos concretos na idade de 28 dias. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Da mesma forma que foi observado nas resistências à compressão e à tração, os valores de 
módulo apresentaram uma similaridade entre eles e, notou-se a mesma tendência de 
comportamento dos concretos. Quando se compara o traço CP/RM com o traço CP, pode-se 
observar que a diminuição do valor de módulo de elasticidade foi em torno de 5,63%, um 
percentual intermediário de perda em relação aos ensaios de resistências à compressão e à 
tração, que obtiveram 6,42% e 3,85%, respectivamente. Além disso, comparando os dois traços 
com cimento LC³, percebe-se que o traço LC³(FC)/RM apresentou um valor de módulo 
levemente maior que o traço LC³(RM)/RM (1,11%).  
A análise de variância (ANOVA) realizada separadamente entre os traços com cimento CPV-
ARI e os traços com cimentos LC³ apontou um Valor-p equivalente a 0,0825 e 0,7339, 
respectivamente, o que indica a similaridade dos resultados, quando apontou a não significância 
da incorporação do resíduo de marmoraria no traço CP/RM, e da substituição do fíler calcário 
por resíduo de marmoraria no traço LC³(RM)/RM. 
Como o esqueleto granular é o mesmo para todos os concretos, a mudança nos valores pode ser 
atribuída à rigidez das pastas. Uma vez que os resultados do traço LC³(FC)/RM apresentou-se 
































de sua pasta é a mais densa e rígida de todos os concretos ou que a utilização do cimento 
LC³(FC) promoveu um aumento na resistência da zona de transição da pasta com os agregados.  
4.3. Ensaios para avaliação da durabilidade 
A seguir, serão apresentados os resultados dos ensaios realizados para avaliação da durabilidade 
dos concretos, que compreendem os ensaios de absorção de água por imersão, absorção de água 
por capilaridade, resistividade elétrica, migração de cloretos no estado não estacionário e 
carbonatação acelerada. 
4.3.1. Absorção de água por imersão 
O ensaio de absorção de água por imersão, além do índice de vazios dos concretos, fornece um 
bom indicador para avaliar a porosidade total do concreto, acessível à água. De acordo com a 
ABNT NBR 9778:2009, a absorção de água por imersão trata-se do processo pelo qual a água 
tende a ocupar os poros permeáveis de um corpo sólido poroso. Enquanto que o índice de 
vazios, é a relação entre o volume de poros permeáveis e o volume total da amostra. Na Figura 
4.10 estão apresentados os resultados médios obtidos no ensaio de absorção de água por 
imersão, aos 63 dias de idade, o qual fornece ainda o índice de vazios do concreto.  
Figura 4.10 – Absorção de água por imersão e índice de vazios dos concretos. 
 
Fonte: Elaboração própria 
A partir dos resultados apresentados acima, observa-se um aumento de 3,95% na absorção de 
água do concreto utilizando apenas resíduo de marmoraria (CP/RM) em relação ao concreto 
referência. Além disso, esse aumento também foi observado no índice de vazios, sendo um 






















































autoadensável utilizando a adição de resíduo de marmoraria também foi verificado por Hameed 
et al. (2012), que atribuiu esse aumento à maior quantidade de adição de resíduo, e devido à 
sua elevada área de superfície específica.  
Ao contrário do que se observou para o traço CP/RM, os traços contendo cimento LC³ 
apresentaram uma redução para os resultados de absorção de água por imersão, tendência essa 
notada também nos resultados de índice de vazios. Este comportamento pode ser devido aos 
produtos de hidratação formados a partir da reação pozolânica dos materiais cimentícios 
suplementares, formando os carboaluminatos, que auxiliaram na densificação e refinamento 
das estruturas dos poros, em cimentos misturados, conforme observado no estudo de Shah et 
al. (2018). Nota-se ainda, que o refinamento dos poros aumentou a tortuosidade do sistema, 
restringido o transporte de fluídos no concreto. 
Quando se compara os dois traços, LC³ (FC)/RM e LC³ (RM)/RM, pode-se observar que as 
menores médias foram obtidas para o traço LC³(RM)/RM, uma redução de 2,47% e 1,47% em 
relação ao concreto LC³(FC)/RM, para os resultados de absorção de água e índice de vazios, 
respectivamente. Este resultado pode ser explicado devido a substituição do resíduo de 
marmoraria no cimento LC³(RM) ter contribuído para a modificação da estrutura dos poros de 
maneira mais eficiente do que o fíler calcário, além da adição de resíduo no traço LC³(RM)/RM 
ter sido menor, favorecendo esses resultados, em relação ao traço LC³(FC)/RM. 
Na Figura 4.11 estão apresentados os resultados de absorção de água por imersão e índice de 
vazios dos concretos, correlacionados com os valores de resistência à compressão simples, aos 
63 dias de idade.  
Figura 4.11 – Correlação entre a absorção de água por imersão e índice de vazios com resistência à 
compressão simples, aos 63 dias. 
 
















































































Nesta pesquisa, observou-se que o aumento da absorção de água por imersão e índice de vazios 
do traço CP/RM condiz com o resultado de resistência à compressão, quando comparado com 
o traço CP. Percebe-se ainda que os concretos que apresentaram maiores valores de resistência 
à compressão, tendem a ter menores valores médios de absorção de água por imersão e índice 
de vazios. Este comportamento é devido a reação sinérgica entre o metacaulim e fíler calcário, 
que gera o refinamento dos poros e alto desempenho nas propriedades mecânicas, verificado 
em estudos com cimento LC³(FC) (SCRIVENER et al. 2018; ZUNINO; SCRIVENER, 2020). 
Com relação ao cimento LC³(RM), essa correlação entre os resultados de absorção de água e 
resistência à compressão deve-se, provavelmente, está associada ao efeito gerado pelo 
metacaulim juntamente com o resíduo de marmoraria, na mistura, visto que outros estudos 
confirmaram a redução da absorção de água no concreto, com a substituição de metacaulim ao 
cimento Portland (KHATIB; CLAY, 2004; GÜNEYISI, et al., 2008; LENKA; PANDA, 2017). 
Helene (1993) sugere uma classificação para a qualidade dos concretos de acordo com os 
resultados de porosidade e absorção de água, conforme apresentados na Tabela 4.2. Com base 
nessa classificação, os concretos que utilizaram cimento Portland (CP) foram considerados com 
qualidade normal em relação à absorção de água e deficientes em relação ao índice de vazios. 
Já os concretos com os dois tipos de cimento LC³, se enquadraram em concretos duráveis 
quanto a absorção de água e normais em relação ao índice de vazios. 




< 10% ≥ 10 e ≤ 15% > 15% 
ÍNDICE DE VAZIOS (%) 
Durável X     
Normal   X   




< 4,2% ≥ 4,2 e ≤ 6,3% > 6,3% 
ABSORÇÃO DE ÁGUA (%) 
Durável X     
Normal   X   
Deficiente     X 
Fonte: Helene (1983) 
Através dos resultados obtidos para os traços CP e CP/RM, a análise de variância (ANOVA) 
foi realizada, obtendo um Valor-p equivalente de 0,0262 e 0,3054 para os ensaios de absorção 
de água por imersão e índice de vazios, respectivamente. Como visto nos valores apresentados, 





a absorção de água por imersão, enquanto que para o índice de vazios essa incorporação não 
teve efeito significativo. Conforme o teste de Duncan, os traços são estatisticamente distintos e 
se encontram em grupos diferentes em relação à absorção de água por imersão. Já para os traços 
LC³(FC)/RM e LC³(RM)/RM, a análise de variância (ANOVA) apontou um Valor-p 
equivalente de 0,5058 e 0,6517 para os ensaios de absorção de água por imersão e índice de 
vazios, respectivamente. De acordo com os valores apresentados, a substituição do fíler calcário 
por resíduo de marmoraria na composição do cimento LC³ não afetou significativamente os 
resultados destas variáveis dependentes. 
4.3.2. Absorção de água por capilaridade 
Uma das formas de determinar a permeabilidade do concreto é através do ensaio de absorção 
de água por capilaridade, conforme a ABNT NBR 9779:2012. Teodoro (2016) afirma ainda 
que o ensaio de absorção de água por capilaridade fornece indicativos da estrutura porosa do 
concreto, no que se refere aos poros capilares que estão abertos ao meio, ao mesmo tempo que 
avalia a capacidade de água permear por entre eles, avaliando dessa forma o mecanismo de 
transporte por absorção capilar. Na Figura 4.12 estão apresentados os resultados médios do 
ensaio de absorção de água por capilaridade, realizado aos 63 dias, em função do tempo de 
pesagem das amostras, para todos os traços estudados.  
Figura 4.12 – Absorção de água por capilaridade de todos os concretos em função do tempo. 
 
Fonte: Elaboração própria 
De um modo geral, ao longo do tempo de medição, o traço CP apresentou valores de absorção 
muito maiores que as demais misturas com adições minerais. Percebe-se que, nas primeiras 
horas de ensaio, os traços com adições minerais atingiram valores parecidos, e a partir de 24 
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em todos os tempos de medição analisados, sobressaindo novamente o traço LC³(RM)/RM com 
o menor resultado, quando comparando com o traço LC³(FC)/RM. Na Figura 4.13 estão 
apresentados os valores médios obtidos na última medição (após 72 horas) do ensaio de 
absorção de água por capilaridade, seguidos também da ascensão capilar. 
Figura 4.13 – Absorção de água por capilaridade e ascensão capilar. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Em geral, os resultados de absorção de água por capilaridade, às 72 horas, apresentaram uma 
relação diretamente proporcional à ascensão capilar. Ou seja, os traços que absorveram mais 
água, também obtiveram maior ascensão capilar, como visto na Figura 4.13. Pode-se notar uma 
redução de 31,34% da absorção capilar do traço CP/RM em relação ao traço CP. Esse 
comportamento é decorrente ao efeito fíler apresentado pela adição do resíduo de marmoraria, 
que gerou uma desconectividade dos poros e uma diminuição na capilaridade do concreto, além 
de uma alta trabalhabilidade, característica também comprovada através dos resultados no 
estado fresco. Barros (2008), Topçu, Bilir e Uygunoglu (2009) e Alyousef et al. (2019) também 
observaram resultados semelhantes utilizando concretos autoadensáveis com resíduo de 
marmoraria. Barros (2008) afirma que este melhor desempenho mostra que o concreto 
autoadensável possui uma estrutura de poros mais fechada ou com menos continuidade, 
desfavorecendo à absorção capilar, seja pelo pequeno diâmetro dos poros ou pela 
descontinuidade entre eles. 
Ao realizar a análise de variância (ANOVA), entre os traços CP e CP/RM, foi obtido um Valor-
p de 0,0001, apontando que a incorporação de resíduo de marmoraria em concretos 





























































de Duncan, foi possível observar que os traços são estatisticamente distintos e se encontram em 
grupos diferentes em relação à absorção de água por capilaridade. 
Observa-se novamente a tendência de redução nos resultados de absorção, para os traços 
contendo cimento LC³, que pode ser atribuída à microestrutura mais compacta e densa do 
sistema. No estudo realizado por Dhandapani et al. (2018) em concretos convencionais com 
cimento LC³(FC) também foi observado o mesmo comportamento, em que devido à adição de 
materiais cimentícios suplementares, a combinação do efeito pozolânico e de preenchimento 
do fíler gerou poros mais tortuosos e reduziu a taxa de absorção nas misturas de concreto. Além 
disso, comparando os traços de cimento LC³, nota-se a mesma tendência de comportamento 
observada no ensaio de absorção de água por imersão, em que o traço LC³(RM)/RM apresentou 
um valor de absorção de água por capilaridade e ascensão capilar menor (27,02% e 17,95%, 
respectivamente), em relação ao traço LC³(FC)/RM. 
A análise de variância (ANOVA), entre os traços LC³(FC)/RM e LC³(RM)/RM, para a 
propriedade de absorção de água por capilaridade obteve um Valor-p de 0,0028, demonstrando 
que a substituição do fíler calcário por resíduo de marmoraria na composição do cimento LC³ 
exerceu influência significativa nos resultados. Conforme o teste de Duncan, foi possível 
observar que os traços são estatisticamente distintos e se encontram em grupos diferentes em 
relação à absorção de água por capilaridade. 
O coeficiente de sorvidade é uma maneira de analisar comparativamente materiais de 
composições diferentes, desde que se trata de uma característica intrínseca do material 
(MEDEIROS et al., 2017). Além disso, o coeficiente de sorvidade está relacionado com a 
absorção capilar da água, porosidade e interconexão dos poros, podendo assim ser visto como 
um parâmetro de durabilidade dos concretos, haja vista que quanto menor o coeficiente, melhor 
tende a ser o concreto. Na Figura 4.14 estão apresentados os coeficientes de sorvidade dos 
concretos, que foram obtidos por meio do procedimento descrito no item 3.6.2. Como esperado, 
o coeficiente de sorvidade se apresentou como proporcional à absorção de água por capilaridade 
de cada traço de concreto, em que os traços com cimento LC³ alcançou, mais uma vez, a melhor 





Figura 4.14 – Coeficiente de sorvidade de todos os concretos. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Assim como na absorção de água por capilaridade, a análise de variância (ANOVA) do 
coeficiente de sorvidade obteve um Valor-p de 0,0001 e 0,0028, entre os traços com cimento 
Portland e os traços com cimento LC³, respectivamente, demonstrando que tanto a incorporação 
de resíduo de marmoraria no concreto quanto a substituição do fíler calcário por resíduo de 
marmoraria no cimento LC³, foram significativas em relação ao coeficiente de sorvidade. 
4.3.3. Resistividade elétrica 
A resistividade elétrica é uma propriedade fortemente relacionada à permeabilidade de fluidos 
e à difusividade de íons, através dos poros do material, nos quais a corrente elétrica é conduzida 
principalmente quando estes espaços estão preenchidos com água. No caso do concreto, a 
resistividade elétrica está relacionada à velocidade do processo de corrosão eletroquímica das 
armaduras inseridas no concreto, e quanto maior o seu valor, melhor é este material. Na Figura 
4.15 estão apresentados os resultados médios de resistividade elétrica superficial, obtida pelo 
método de quatro eletrodos de Wenner, e resistividade volumétrica, obtida através do método 
de dois eletrodos, ambos realizados na idade de 63 dias de cura. 
De acordo com a Figura 4.15, os concretos CP e CP/RM apresentaram-se como sendo os 
concretos com menores qualidade em relação à resistividade elétrica (para ambos os métodos), 
no entanto os seus valores de resistividade elétrica são relativamente próximos. Com relação a 
resistividade elétrica superficial, o concreto CP apresentou um valor maior de 6,39% em relação 
ao concreto com resíduo de marmoraria adicionado (CP/RM). Já para a resistividade elétrica 
volumétrica aconteceu o inverso, o concreto CP/RM que apresentou um valor maior (7,11%) 















Figura 4.15  – Resistividade elétrica superficial e volumétrica de todos os concretos. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Observa-se também que os traços contendo cimentos LC³ apresentaram-se como os concretos 
com melhores qualidade, para ambos os métodos, e quando comparado os resultados entre eles, 
nota-se que o traço LC³(FC)/RM apresenta valores praticamente iguais de aumento para a 
resistividade superficial e volumétrica, 34,54% e 34,74%, em comparação com o traço 
LC³(RM)/RM, respectivamente. Esses comportamentos podem ser explicados devido as 
características de microestrutura dos poros, como tamanho e conectividade dos poros. Nos 
estudos realizados por Dhandapani et al. (2018) e Alemán, Díaz e Hernandez (2019) também 
foram observados o mesmo comportamento, em que as misturas de concreto LC³ atingiram os 
maiores valores de resistividade, independentemente da variedade das misturas de concreto 
consideradas no estudo. Segundo Dhandapani et al. (2017), esse comportamento sugere que o 
desempenho dos concretos com LC³ é fortemente influenciado pelo potencial de reatividade do 
metacaulim, que leva a uma estrutura de poros refinada e matriz cimentícia densificada, 
causando uma maior resistência elétrica em concretos com cimento LC³. 
A partir dos resultados de resistividade elétrica volumétrica, foi realizada a classificação dos 
concretos quanto ao risco de corrosão, conforme o boletim informativo nº 192 do Comité Euro-
Internacional du Betón (CEB) (1989) e o boletim europeu COST 509 (RIBEIRO et al., 2014), 
e quanto à penetração de cloretos, de acordo com a norma AASHTO TP119:2015. A 












































Tabela 4.3 – Classificação quanto ao risco de corrosão e penetração de cloretos para os valores de resistividade 
elétrica volumétrica dos concretos produzidos. 
Traço 
Risco de corrosão Risco de corrosão 
Classificação quanto 
a penetração de 
cloretos 
CEB - 192 COST 509 AASHTO TP119:15 
CP Alto Alto Moderada 
CP/RM Alto Alto Moderada 
LC³(FC)/RM Desprezível Baixo Muito Baixa 
LC³(RM)/RM Desprezível Baixo Muito Baixa 
Fonte: Elaboração própria 
De acordo com a norma CEB – 192 e o boletim europeu COST 509, os concretos CP e CP/RM 
foram classificados como possuindo risco de corrosão alto. Em relação à possibilidade de 
penetração de cloretos, foram classificados como moderados, conforme a AASHTO TP119:15. 
Já os concretos LC³(FC)/RM e LC³(RM)/RM apresentaram risco de corrosão desprezível e 
baixo, conforme a norma CEB-192 e o boletim europeu COST 509, respectivamente, e em 
relação à possibilidade de penetração de cloretos, foram classificados como muito baixos. 
Os valores de resistividade elétrica superficial também foram classificados quanto ao risco de 
corrosão, e a classificação está apresentada na Tabela 4.4. De acordo com a norma CEB – 192 
e o boletim europeu COST 509, os concretos CP e CP/RM foram classificados como possuindo 
risco de corrosão baixo e moderado, respectivamente. Já os concretos LC³(FC)/RM e 
LC³(RM)/RM apresentaram risco de corrosão desprezível.  
Tabela 4.4 – Classificação quanto ao risco de corrosão para os valores de resistividade elétrica superficial dos 
concretos produzidos. 
Traço 
Risco de corrosão Risco de corrosão 
CEB - 192 COST 509 
CP Baixo Moderado 
CP/RM Baixo Moderado 
LC³(FC)/RM Desprezível Desprezível 
LC³(RM)/RM Desprezível Desprezível 
Fonte: Elaboração própria 
A resistividade elétrica está intimamente relacionada às características da microestrutura do 
concreto, como a porosidade total, a distribuição dos tamanhos dos poros e a condutividade da 
solução aquosa presente no interior da matriz cimentícia; maiores valores de resistividade 





a condutividade no concreto é devido a presença de água nos poros capilares, que contém sais 
dissolvidos e atua como eletrólito (Hameed et al., 2012).  
Correlacionando os resultados de resistividade elétrica e resistência à compressão simples, aos 
63 dias de cura úmida, fica evidente que o valor da resistividade do concreto é diretamente 
proporcional à resistência à compressão do concreto. Os resultados apresentam claramente que 
os concretos feitos com os cimentos LC³ podem apresentar melhores resistências à compressão 
e excelente resistência à propagação da corrosão do aço incorporado. Além disso, as menores 
resistividades podem estar relacionadas com a maior conectividade dos poros obtidas através 
do ensaio de absorção de água por capilaridade, que fornece indicativos da capacidade de a 
água permear por entre os poros.  
Analisando estatisticamente os valores dos traços CP e CP/RM, a ANOVA indicou Valor-p de 
0,0031 e 0,1194 para resistividade volumétrica e superficial, respectivamente. Sendo assim, a 
incorporação de resíduo de marmoraria influenciou significativamente na resistividade elétrica 
volumétrica do concreto, já para a resistividade elétrica superficial, essa incorporação não 
apresentou influência significativa. Por outro lado, ao realizar a análise de variância (ANOVA), 
entre os traços LC³(FC)/RM e LC³(RM)/RM, para os valores do ensaio experimental de 
resistividade volumétrica e superficial, foi obtido Valor-p de 0,0000 para ambas as 
resistividades, o que significa que a substituição do fíler calcário por resíduo de marmoraria 
apresentou influência significativa nos resultados dos ensaios. Conforme o teste de Duncan, 
para a resistividade volumétrica e superficial, os concretos foram divididos em dois grupos, o 
grupo maior foi composto pelo traço LC³(FC)/RM e o menor pelo traço LC³(RM)/RM. 
4.3.4. Migração de cloretos no estado não estacionário 
A migração de cloretos no estado não estacionário foi realizada com o objetivo de obter os 
coeficientes de migração de cloretos, sendo este coeficiente estreitamente relacionado ao 
mecanismo real de transporte de cloretos no concreto. Este ensaio trata-se de uma medida de 
resistência do material testado à penetração do cloreto, e é fortemente recomendado como 
parâmetro de dosagem para os concretos expostos a ambientes sujeitos à ação de cloretos, desde 
que quanto maior o valor do coeficiente de migração de cloretos, significa que pior é o 
desempenho do concreto. O ensaio de migração de cloretos foi realizado aos 63 dias de idade, 
seguindo as recomendações da NT BUILD 492:2011, e os resultados médios dos coeficientes 





Figura 4.16 – Coeficiente de migração de cloretos aos 63 dias de idade de todos os concretos. 
 
Fonte: Elaboração própria 
É possível observar que em relação ao concreto referência (CP), o concreto CP/RM apresentou 
um aumento de 10,78% no coeficiente de migração de cloretos aos 63 dias. Assim, a 
incorporação do resíduo não promoveu a dificuldade da difusão dos cloretos durante a 
realização do ensaio.  
Ainda segundo a Figura 4.16, é perceptível que foi apresentado uma tendência de diminuição 
no coeficiente de difusão de cloretos, à medida que utilizou-se os diferentes tipos de cimento 
LC³. Este comportamento pode ser justificado devido ao refinamento dos poros e a densificação 
da matriz cimentícia gerados pela utilização de cimento LC³ em misturas de concreto. Esta 
redução do coeficiente de migração de cloretos com a utilização de cimento LC³ também foi 
verificada por Nguyen, Afroz e Castel (2020), os quais observaram que os concretos à base de 
cimento LC³ obtiveram um coeficiente de migração de cloretos significativamente baixo, 
devido a sua capacidade aprimorada de ligação de cloreto e pelo refinamento da estrutura dos 
poros. Estes autores confirmaram ainda que a alta resistência à migração de cloretos pode ser 
alcançada utilizando uma argila calcinada ideal e nível de substituição de calcário no concreto. 
Quando se compara os dois traços com cimentos LC³ diferentes, observa-se que o traço 
LC³(FC)/RM apresentou um coeficiente de migração de cloretos com diminuição de 10%, com 
relação ao traço LC³(RM)/RM. Essa redução do coeficiente para as misturas de concreto com 
LC³ pode ser relacionado à variabilidade do material e à baixa conectividade dos poros obtidas 
para os traços LC³(FC)/RM e LC³(RM)/RM no ensaio de absorção de água por capilaridade. 
Dessa forma, a estrutura da rede porosa exerceu forte influência no coeficiente de difusão de 











































marmoraria na composição do cimento LC³ não gerou efeitos negativos para a durabilidade dos 
concretos, desde que obteve valores relativamente próximos ao se comparar com o cimento 
LC³, composto por fíler calcário. 
Segundo Nilsson; Ngo; Gjørv (1998) apud Gjørv (2015), os concretos podem ser classificados 
quanto à resistência à penetração de cloretos, conforme as faixas apresentadas na Tabela 4.5. 
Como observado na Tabela 4.5, todos os concretos encontram-se na faixa de resistência à 
penetração de cloretos extremamente alta, indicando dessa forma, a boa qualidade dos concretos 
produzidos com incorporação de resíduo de marmoraria e cimentos LC³, mesmo para os 
concretos com teores de adição e substituição de cimento Portland, respectivamente. 
Tabela 4.5 – Classificação dos concretos produzidos nesta pesquisa quanto a resistência à penetração de cloretos, 
conforme a literatura de Nilsson; Ngo; Gjørv (1998) apud Gjørv (2015). 
Difusão de cloretos 
(𝐷28 x 10-12 m²/s) 
Resistência à penetração de 
cloretos 
Classificação dos concretos 
desta pesquisa 
> 15 Baixa - 
10 – 15 Moderada - 
5 – 10 Alta - 
2,5 – 5 Muito alta - 
< 2,5 Extremamente alta 
CP, CP/RM, LC³(FC)/RM, 
LC³(RM)/RM 
Fonte: Elaboração própria 
Correlacionando os resultados de coeficiente de difusão e resistência à compressão simples, aos 
63 dias de cura úmida, pode-se apresentar alguma relação entre essas propriedades, como 
apresentado na Figura 4.17. É possível notar que os coeficientes de migração de cloretos para 
os concretos estudados possuem uma relação inversamente proporcional com a resistência à 
compressão. Nota-se ainda que, pra os concretos com os diferentes cimentos LC³, o traço com 
cimento LC³(FC) apresentou-se com o melhor desempenho mecânico e alta resistência à 
migração de cloretos. Este comportamento está provavelmente relacionado com o efeito 
pozolânico gerado pelo uso do metacaulim, visto que o uso desta adição mineral em outros 
estudos resultou em uma maior resistência à difusão de íons cloretos nos concretos (FONSECA, 





Figura 4.17 – Coeficiente de migração de cloretos aos 63 dias de idade de todos os concretos. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Apesar das observações, ao realizar a análise de variância (ANOVA) para os dados em questão, 
foi indicado que tanto a incorporação de resíduo de marmoraria quanto a substituição do fíler 
calcário por resíduo de marmoraria no concreto, não exerceram efeito significativo, 
considerando que o Valor-p foi equivalente a 0,4312 e 0,3560, para os traços com cimento 
Portland e os traços com cimento LC³, respectivamente. 
4.3.5. Carbonatação acelerada 
O ensaio de carbonatação acelerada é importante para conhecer como o concreto armado se 
comporta em ambientes com alta concentração de dióxido de carbono, considerando que estes 
ambientes apresentam maiores facilidades para acontecer a despassivação das armaduras por 
carbonatação. O ensaio de carbonatação foi realizado de acordo com as prescrições normativas 
da ISO 1920-12:2015. A norma recomenda realizar as leituras da profundidade da frente de 
carbonatação nos corpos de prova após 56, 63 e 70 dias de exposição ao CO2.  Entretanto, em 
razão da pandemia provocada pelo COVID-19, foi necessário interromper o ensaio de 
carbonatação acelerada que estava em andamento, sendo possível realizar apenas as leituras 
para 42, 49, 56 e 63 dias de exposição nos traços LC³(RM)/RM, LC³(FC)/RM, CP/RM e CP, 
respectivamente. Na Figura 4.18 estão apresentados os valores médios de profundidade de 
carbonatação medidos nos corpos de prova prismáticos. Todos os valores obtidos são a média 
de pelo menos 40 leituras realizadas ao longo das superfícies de cada corpo de prova, que 














































































Figura 4.18 – Carbonatação acelerada dos concretos produzidos. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Como não foi possível a realização das leituras nos dias prescritos pela norma, observa-se que 
apenas os traços CP e CP/RM podem ser comparados, pois foram os únicos traços que foram 
realizadas as leituras para 56 dias de exposição. Dessa forma, percebe-se que aos 56 dias o traço 
com resíduo de marmoraria incorporado (CP/RM) apresentou um valor de carbonatação inferior 
ao traço de referência (CP), com uma redução da frente de carbonatação em torno de 26,84% 
quando comparado com o traço CP. Esse comportamento pode ser associado a estrutura porosa 
permeável do traço CP/RM não ter favorecido a difusão do CO2, visto que o resíduo de 
marmoraria atua como enchimento, contribuindo para a conectividade dos poros, como foi 
observado nos resultados de absorção por capilaridade.  
Resultados semelhante ao deste trabalho foi encontrado por Barros (2008) quando o autor 
utilizou uma concentração de 5% de dióxido de carbono, temperatura de 24,4ºC e umidade 
relativa de 86,40% em concretos autoadensáveis com adição de resíduo de marmoraria. Após 
60 dias de exposição ao CO2, o concreto obteve um melhor desempenho quanto a resistência à 
carbonatação, em relação ao concreto referência. O autor ainda confirma que, a velocidade de 
propagação da frente de carbonatação, depende da velocidade com a qual o CO2 consegue 
penetrar no interior do concreto, sendo então, diretamente proporcional à maior porosidade do 
concreto, visto que em seu estudo foi obtido resultados desfavoráveis para a absorção capilar. 
Alyousef et al. (2019) também obtiveram relação direta entre a porosidade do concreto e a 
profundidade de carbonatação, ao observar que a incorporação do resíduo de marmoraria no 







































significativamente a profundidade de carbonatação através do aumento da resistência à 
carbonatação do concreto autoadensável.  
Pode-se observar ainda que o traço CP, aos 63 dias de exposição, apresentou um aumento de 
13,20% na frente de carbonatação em relação aos 56 dias de exposição ao CO2.  Esse aumento 
já era esperado, desde que quanto maior o período de exposição ao CO2, maior será a 
carbonatação, e como a profundidade de carbonatação é diretamente proporcional ao período 
de exposição, logo este valor iria aumentar e com o tempo iria estabilizar. 
A análise de variância (ANOVA), entre os traços CP e CP/RM, indicou um Valor-p de 0,1617 
para a frente de carbonatação aos 56 dias. Ou seja, apesar destas observações o efeito da 
incorporação do resíduo de marmoraria em concretos autoadensáveis não foi significativo, 
demonstrando desempenho estatisticamente iguais ao concreto referência frente à ação da 
carbonatação. 
Com relação aos concretos com cimento LC³, observa-se que para as idades inferiores à 56 e 
63 dias, os traços já apresentaram uma frente de carbonatação elevada. O aumento da frente de 
carbonatação para concretos com cimento LC³ deve-se ao efeito pozolânico e a redução da 
quantidade de cimento Portland, ao substituí-lo pelas adições minerais na composição do 
cimento LC³, principalmente o metacaulim que apresenta um alto potencial reativo e reduz a 
reserva alcalina, contribuindo dessa forma para uma maior carbonatação no concreto. Esse 
resultado foi corroborado pelos estudos de Khan, Nguyen e Castel (2017) e Câmara (2020), que 
afirmam que os concretos com cimento LC³ possuem menor resistência à carbonatação do que 
o convencional, devido à alta taxa de substituição do cimento Portland por materiais cimentícios 
suplementares.  
Para efeito de informação, utilizou-se a Equação 6 proposta por Tuutti (1982) em seu modelo 
de previsão de carbonatação. A equação é baseada na 1ª Lei de difusão de Fick, que relaciona 
a profundidade de carbonatação em mm  (x) com o tempo de exposição ao ambiente acelerado 
de carbonatação em semanas (t), para obter o coeficiente de carbonatação (K) em mm/semana0,5 
dos concretos, que é dependente do ambiente e do material. 
𝑥 = 𝐾 . √𝑡 (Equação 6) 
Com o coeficiente de carbonatação pode ser determinado o tempo necessário para atingir 





ensaio acelerado. Nessa pesquisa, foram determinados os coeficientes de carbonatação (K) de 
cada traço, utilizando as leituras de profundidade dos corpos de prova. Ressalta que para o traço 
CP e CP/RM, o valor de K foi obtido a partir da leitura após 56 dias, o traço LC³(FC)/RM após 
49 dias e o traço LC³(RM)/RM) após 42 dias de exposição. Na Figura 4.19 estão apresentados 
os coeficientes de cada concreto produzido nessa pesquisa. 
Figura 4.19– Coeficiente de carbonatação de todos os traços de concretos produzidos. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Observa-se na Figura 4.19, que os coeficientes de carbonatação das misturas com cimento 
Portland são os menores e os com cimento LC³ são os maiores. Desde que o tempo de exposição 
ao ambiente é inversamente proporcional ao coeficiente de carbonatação (K), considerando o 
cobrimento nominal recomendado pela ABNT NBR 6118:2017, para concretos expostos a 
classe de agressividade ambiental III, de 40 mm, realizou-se extrapolações para determinar 
quanto tempo seria necessário para frente de carbonatação, de cada um dos concretos desse 
estudo, atingir esse valor de cobrimento.  
Nos traços CP, CP/RM, LC³(FC)/RM, LC³(RM)/RM seriam necessários aproximadamente 
11,48, 21,47, 1,32 e 1,31 anos, respectivamente, para uma profundidade de carbonatação de 40 
mm. A partir desses valores, nota-se que o traço com incorporação de resíduo de marmoraria 
(CP/RM) apresentou-se como o concreto com maior tempo necessário para a frente de 
carbonatação despassivar as armaduras, caso fosse inseridas neste traço, seguido do traço CP, 
e os traços LC³(FC)/RM e LC³(RM)/RM. Através desses resultados torna-se evidente que para 
efeitos de carbonatação, a subtituição de 45% do cimento Portland não é recomendada, visto 
que, em outros estudos comprovaram que para valores inferiores de substituição, os resultados 
de resistência à carbonatação dos concretos obtidos foram semelhantes as amostras de 















Ressalta-se que a concentração de CO2 do meio ambiente é em torno de 0,04%, cerca de 75 
vezes menor que a utiliada na determinação dos coeficientes de carbonatação. Assim, a 
carbonatação atuando sem outras interações e deteriorações das estrutura, demoraria muito 
tempo para atingir as armaduras de estruturas confeccionadas com os traços de CAA estudados.  
4.7. Ensaios microestruturais em pastas cimentícias 
A seguir, serão apresentados os resultados dos ensaios microestruturais realizados nas pastas 
cimentícias, que compreenderam a análise termogravimétrica e a difração de raios-X. 
4.7.1.  Análise termogravimétrica (TG/DTG) 
O ensaio de termogravimetria foi realizado com o objetivo de obter a variação da perda de 
massa em função do aumento da temperatura das pastas cimentícias com incorporação de 
resíduo de marmoraria e utilizando os cimentos LC³(FC) e LC³(RM), aos 63 dias de hidratação. 
Para a análise do comportamento das curvas obtidas, seguiu-se a metodologia proposta por 
Hoppe Filho et al. (2017), utilizando como base os intervalos de temperaturas determinadas 
pelos autores para identificar os principais produtos de hidratação. Entretanto, ressalta-se 
novamente que esses intervalos de temperatura possuem pequenas variações na literatura, 
dependendo da velocidade de realização do ensaio, e que as faixas de temperatura utilizadas 
para quantificar os teores dos compostos hidratados formados nesta pesquisa, foram seguidas 
de acordo com o comportamento observado, para as pastas cimentícias deste estudo. 
Na Figura 4.20 são apresentadas as curvas obtidas pela análise termogravimétrica (TG/DTG) 
das amostras utilizando cimento Portland (CP) e o resíduo de marmoraria incorporado nas 
pastas cimentícias (CP/RM). Pode-se notar que as pastas cimentícias CP e CP/RM apresentaram 
um comportamento de perda de massa diferente ao longo da rampa de temperatura aplicada, 
mas ao final do ensaio, perderam praticamente a mesma massa, sendo essas perdas de 24,31% 





Figura 4.20 – Análise termogravimétrica (TG/DTG) das pastas cimentícias CP e CP/RM (a/c = 0,45). 
 
Fonte: Elaboração própria 
Foi realizado também a análise termogravimétrica (TG/DTG) para as amostras utilizando os 
cimentos LC³(FC) e LC³(RM) com resíduo de marmoraria incorporado nos traços, cuja curvas 
estão apresentadas na Figura 4.21. Pode-se observar que as pastas cimentícias apresentaram um 
comportamento de perda de massa diferente ao longo da rampa de temperatura aplicada, 
atingindo ao final do ensaio perdas de 29,07% e 24,80%, respectivamente. 
Figura 4.21 – Análise termogravimétrica (TG/DTG) das pastas cimentícias LC³(FC)/RM e                   
LC³(RM)/RM (a/c = 0,45). 
 
Fonte: Elaboração própria 
Considerando como base as faixas de temperaturas características da decomposição de cada 




































































percentual de C-S-H, do hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) e do carbonato de cálcio (CaO3), de 
acordo com a perda de massa observada nas Figura 4.20 e Figura 4.21.  
Na Tabela 4.6 estão apresentados os valores percentuais dos principais compostos hidratados 
do cimento, para cada traço estudado. Ressalta-se que existe uma diferença de massas residuais 
das amostras após o ensaio, impossibilitando realizar uma comparação direta dos resultados. 
Para realizar a comparação entre os resultados de análise termogravimétrica, foi necessária uma 
correção dessas perdas de massa para a mesma base de não voláteis, para que os resultados 
tornassem comparáveis. Com isso, realizou-se uma normalização para 100% da massa residual, 
o que promoveu um aumento nas perdas de massas relativas a cada faixa de temperatura 
considerada. Na Tabela 4.7 estão os resultados corrigidos de todas as pastas cimentícias, bem 
como seus respectivos fatores de normalização. 
Tabela 4.6 – Porcentagem dos principais produtos de hidratação formados em cada traço, conforme a 
metodologia de Hoppe Filho et al. (2017). 





CP CP/RM LC³(FC)/RM LC³(RM)/RM 
C-S-H 35 a 385 13,9 14,9 18,8 16,1 
Ca(OH)2 385 a 485 20,8 15,6 1,6 1,8 
CaCO3 485 a 1000 11,8 11,3 15,0 10,1 
Fonte: Elaboração própria 
Tabela 4.7 – Porcentagem dos principais produtos de hidratação formados em cada traço, corrigidos para mesma 
base de não voláteis, conforme a metodologia de Hoppe Filho et al. (2017). 
 CP CP/RM LC³(FC)/RM LC³(RM)/RM 
Massa residual da amostra (%) 80,19 75,38 70,93 75,2 
Fator de normalização 1,247 1,327 1,410 1,330 
C-S-H 17,36 19,77 26,48 21,40 
Ca(OH)2 25,90 20,75 2,27 2,44 
CaCO3 14,69 15,04 21,09 13,38 
*Fator de normalização = 100/massa residual da amostra (%) 
Fonte: Elaboração própria 
Comparando a análise termogravimétrica realizada para os traços com cimento Portland (CP) 
e resíduo de marmoraria incorporado (CP/RM), observa-se que a incorporação do resíduo de 
marmoraria no traço com cimento Portland gerou um aumento do percentual de C-S-H, em 
torno de 13,88%, em relação ao traço de referência. Esse comportamento não foi previsto 
inicialmente, desde que em outro estudo, o resíduo proveniente de rochas ornamentais da região 





eficiência ao efeito fíler (NEGREDO, 2018). Entretanto, como visto na Figura 4.20, esse 
comportamento não foi obtido, já que nota-se uma maior intensidade para o pico referente ao 
traço CP/RM, nas faixas de temperatura entre 35 a 385ºC, indicando uma maior quantidade de 
porcentagem para o C-S-H. Como o resíduo de marmoraria não possui atividade pozolânica, 
esse comportamento sugere que o aumento do C-S-H pode ter ocorrido devido aos pontos de 
nucleação, em que a adição de resíduo favoreceu as reações de hidratação e produziu C-S-H. 
Na segunda faixa de temperatura, que vai de uma média de 385 a 485ºC, correspondente a 
desidroxilação da amostra, observou-se a influência da adição de resíduo de marmoraria na 
quantidade de água não evaporável relacionada ao hidróxido de cálcio. A partir do segundo 
pico das curvas de DTG, apresentadas na Figura 4.20, nota-se que o pico do traço CP é mais 
intenso em relação ao traço CP/RM, e através da Tabela 4.7, é possível confirmar que o traço 
CP/RM apresenta um menor teor de CH, em torno de 19,88%, quando comparado com o traço 
de referência. Como o resíduo de marmoraria foi utilizado na forma de adição, essa redução do 
teor de CH não era esperada, e pode ser associada ao aumento na quantidade de C-S-H, como 
visto anteriormente. Porém, essas observações não foram corroboradas com os outros ensaios 
realizados nesta pesquisa. Sabe-se que na literatura existe métodos de cálculo distintos para 
determinar o conteúdo dos hidratos, que podem gerar variações nesses valores. Como se trata 
de uma adição mineral inerte, não era esperado esse comportamento e essa pequena variação 
pode estar relacionada as aproximações realizadas nas determinações. 
A terceira faixa de temperatura, de uma média de 485 a 1000ºC, corresponde a descarbonatação 
da amostra e está relacionada ao teor de carbonato de cálcio da pasta. Através do 
comportamento dos picos na Figura 4.20, nota-se que os traços CP e CP/RM apresentaram picos 
com intensidades próximas. Ao observar os valores percentuais na Tabela 4.7, percebe-se que 
o traço CP/RM tem 2,38% a mais de carbonato de cálcio, que o traço CP. Essa pequena 
diferença pode ser justificada através da composição química do resíduo de marmoraria, visto 
na Tabela 3.4, que apesar de ser um resíduo com predominância de rocha granítica, apresentou 
em sua composição uma certa porcentagem de carbonato de cálcio, gerando dessa forma um 
aumento na composição do traço CP/RM. 
Com relação as pastas cimentícias com os dois tipos de cimento LC³, percebe-se que o traço 
que contém o cimento LC³(FC) possui um maior percentual de C-S-H, em torno de 23,74% a 
mais, em relação ao traço com cimento LC³(RM), o que é justificado devido as reações 





secundário e refinamento dos poros. Este resultado é confirmado através da Figura 4.21, ao 
observar as intensidades dos picos, na faixa de temperatura entre 35 a 385ºC, que apresenta o 
traço LC³(FC)/RM com maior intensidade. Essa informação também é coerente com o resultado 
de resistência à compressão, aos 63 dias de hidratação, em que o traço LC³(FC)/RM obteve um 
valor de 7,31% maior em relação ao traço LC³(RM)/RM.  
Ao observar o teor remanescente de hidróxido de cálcio nas amostras, os valores calculados 
estão em concordância com o esperado. O traço LC³(RM)/RM apresenta maior teor de CH em 
relação ao traço LC³(FC)/RM, já que o resíduo de marmoraria, em substituição ao fíler calcário, 
contribui apenas com o efeito fíler. Entretanto, essa diferença de teor de CH entre esses traços, 
é de apenas 7,49% devido a reação pozolânica gerada pela potencialidade reativa do 
metacaulim, que atua nos dois traços, consumindo o hidróxido de cálcio presente na pasta de 
cimento para formação do gel de C-S-H. Além disso, ao observar a segunda faixa de 
temperatura na Figura 4.21, o pico das curvas de DTG possuem uma pequena diferença nas 
intensidades, já que ambos os traços possuem menos clínquer disponível na mistura, em 
consequência da substituição de 45 % de cimento Portland pelas adições minerais. Assim, nota-
se que o menor percentual de CH, para o traço LC³(FC)/RM, é devido ao efeito sinérgico entre 
o metacaulim e o fíler calcário presente no cimento LC³(FC) utilizado, mas o cimento LC³(RM) 
apresentou um comportamento semelhante na análise termogravimétrica para esta faixa 
analisada, devido a reação pozolânica do metacaulim presente na composição. Ressalta-se 
ainda, que essa quantidade de teor de CH obtida para os traços LC³(FC)/RM e LC³(RM/RM) 
corroboram com os resultados observados para a frente de carbonatação, que devido à baixa 
reserva alcalina gerada pela quantidade de cimento Portland substituído e comprovada através 
da Tabela 4.7, apresentou valores elevados. 
Considerando a quantidade de carbonato de cálcio das amostras, pelas curvas da Figura 4.21, 
os traços LC³(FC)/RM e LC³(RM)/RM apresentaram picos com intensidades diferentes, o que 
já era esperado devido a composição dos cimentos LC³ utilizados. O cimento LC³(FC) possui 
fíler calcário como constituinte, enquanto que na composição do cimento LC³(RM), o fíler 
calcário foi substituído pelo resíduo de marmoraria, cuja rocha predominante é o granito, como 
visto através da composição química na Tabela 3.4. Dessa forma, os resultados calculados na 
Tabela 4.7 são coerentes, desde que a principal fonte calcária da pasta cimentícia LC³(RM)/RM 
é referente ao fíler calcário presente na composição do cimento Portland. Com isso, o traço 
LC³(RM)/RM apresentou uma redução de 36,56% de carbonato de cálcio na terceira faixa de 





4.7.2.  Difração de raios-X (DRX) 
O ensaio de difração de raios-X foi realizado com o objetivo de avaliar qualitativamente a 
evolução da hidratação das pastas cimentícias com incorporação de resíduo de marmoraria e 
utilizando os cimentos LC³(FC) e LC³(RM), nas idades de 1, 7, 28 e 63 dias. Os difratogramas 
das pastas cimentícias contendo o traço referência (CP), e o traço com incorporação de resíduo 
de marmoraria (CP/RM) são apresentados na Figura 4.22 e na Figura 4.23, respectivamente. As 
principais fases cristalinas identificadas nesses difratogramas foram: etringita (Et), quartzo (Q), 
gipsita (G), portlandita ou hidróxido de cálcio (P), silicato tricálcico ou alita (A), silicato 
dicálcico ou belita (B), calcita (Cc) e moscovita (Mv). 
Figura 4.22 – Difratograma de raios-X da pasta cimentícia CP (a/c = 0,45) nas idades de 1, 7, 28 e 63 dias de 
cura. Et-etringita, G-gipsita, P-portlandita, Q-quartzo, B-belita, Cc-calcita, A-alita. 
 





Figura 4.23 – Difratograma de raios-X da pasta cimentícia CP/RM (a/c = 0,45) nas idades de 1, 7, 28 e 63 
dias de cura. Mv-moscovita, Et-etringita, G-gipsita, P-portlandita, Q-quartzo, B-belita, Cc-calcita, A-alita. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Pode-se observar através dos difratogramas da Figura 4.22, que durante o processo de 
hidratação das pastas cimentícias sem a incorporação do resíduo de marmoraria (CP), o 
incremento dos picos de portlandita (P) foram gerados a partir das reações das fases silicatos, 
representadas pela alita (A) e belita (B) com água. Este comportamento é comprovado ao 
observar a diminuição dos picos de alita e belita, principalmente após 28 dias de cura. Outro 
produto de hidratação que apresentou um leve incremento em seus picos foi a etringita (Et), que 
é formado nos primeiros momentos da hidratação a partir da combinação dos aluminatos (C3A 
e C4AF) e o sulfato de cálcio, apresentando uma leve diminuição, para alguns picos, a partir 
dos 28 dias de idade.  
A presença dos picos de calcita (Cc) e gipsita (G) podem ser atribuídas ao calcário e ao sulfato 
de cálcio presentes na composição do cimento Portland. O pico de calcita apresentou uma 
diminuição, principalmente após 28 dias de hidratação, enquanto que o pico de gipsita persistiu 
em todas idades, indicando que não houve um consumo total de sulfato de cálcio para a 
formação de compostos hidratados. Além destes compostos, observou a presença do quarto (Q), 
sem alteração na intensidade do seu pico, devido a composição mineralógica do cimento 





cálcio hidratado (C-S-H) que não possui estrutura cristalina, apresentando dessa forma uma 
estrutura amorfa, que pode ser identificada nos difratogramas de raios-X através da formação 
de halo amorfo, sendo visível após 28 dias de hidratação. 
Já para os difratogramas da Figura 4.23, é possível notar algumas diferenças nas pastas 
cimentícias com incorporação de resíduo de marmoraria, através dos picos apresentados. Os 
picos de portlandita apresentaram-se com maiores intensidades, quando comparados ao das 
pastas cimentícias do traço CP, principalmente nas primeiras idades. Este comportamento está 
associado as reações das fases silicatos (alita e belita), cujos picos são menos intensos, devido 
a incorporação do resíduo de marmoraria no traço, que gerou o efeito de pontos de nucleação e 
com isso, acelerou as reações de hidratação dos silicatos.  
Nota-se, que ao longo do processo de hidratação, os picos de etringita e de gipsita não sofreram 
alterações, enquanto que os picos de calcita apresentaram-se com uma baixa intensidade. 
Observa-se ainda, uma maior presença de quartzo e picos mais intensos, com leves alterações 
durante o processo de hidratação, devido à presença predominante deste mineral na composição 
química do resíduo de marmoraria. Além do quartzo, foi identificado picos característicos da 
moscovita, outro mineral característico da composição mineralógica deste resíduo. Com relação 
a presença do C-S-H, a incorporação de resíduo de marmoraria não apresentou diferença quanto 
ao halo amorfo identificado nos difratogramas, prevalecendo o que foi observado no traço CP. 
Os difratogramas das pastas cimentícias contendo os traços com os dois tipos de cimento LC³, 
um com fíler calcário em sua composição e o outro com o resíduo de marmoraria em 
substituição ao fíler calcário na composição, são apresentados na Figura 4.24 e na Figura 4.25, 
respectivamente. As principais fases cristalinas identificadas nesses difratogramas foram: 
etringita (Et), quartzo (Q), gipsita (G), portlandita ou hidróxido de cálcio (P), silicato tricálcico 
ou alita (A), silicato dicálcico ou belita (B), calcita (Cc), moscovita (Mv), estratlingita (St), 





Figura 4.24 – Difratograma de raios-X da pasta cimentícia LC³(FC)/RM (a/c = 0,45) nas idades de 1, 7, 28 e 
63 dias de cura. Mv-moscovita, Et-etringita, Hc-hemicarboaluminato, Mc-monocarboaluminato, St- 
estratlingita, G-gipsita, P-portlandita, Q-quartzo, B-belita, Cc-calcita, A-alita. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Figura 4.25 – Difratograma de raios-X da pasta cimentícia LC³(RM)/RM (a/c = 0,45) nas idades de 1, 7, 28 e 
63 dias de cura. Mv-moscovita, Et-etringita, Hc-hemicarboaluminato, Mc-monocarboaluminato, St- 
estratlingita, G-gipsita, P-portlandita, Q-quartzo, B-belita, Cc-calcita, A-alita. 
 





Através dos difratogramas apresentados por meio da Figura 4.24, pode-se observar que o traço 
contendo cimento LC³(FC) apresentou uma diminuição na intensidade dos picos de portlandita 
a partir dos 7 dias de hidratação, continuando esse comportamento ao longo das idades, 
chegando a apresentar picos com intensidades muito baixa, após 63 dias de cura, em 
consequência das reações entre os materiais cimentícios suplementares. Esse comportamento 
está também associado a redução dos picos de alita e belita, que com o avanço da hidratação, 
sofreram reduções em sua intensidade, chegando a quase não ser perceptível a presença destes 
compostos aos 63 dias de hidratação. Pode-se observar também uma grande presença de quartzo 
e moscovita nas pastas cimentícias, devido a composição mineralógica do metacaulim e do 
resíduo de marmoraria, presente na composição do cimento LC³ e incorporado no traço, 
respectivamente.  
A partir dos 7 de hidratação, nota-se o surgimento dos picos referentes aos carboaluminatos, 
hemicarboaluminato (Hc) e monocarboaluminato (Mc), e o pico característico da estratlingita 
(St). Esses picos são referentes a reação sinérgica entre o aluminato proveniente do metacaulim, 
com o carbonato de cálcio do fíler calcário, que na presença de portlandita, formam os 
carboaluminatos de cálcio hidratado (Hc e Mc) e o sílicoaluminato (St). Essas reações 
produzem um C-S-H secundário, que é perceptível através da presença do halo amorfo nos 
difratogramas com cimento LC³, característico do C-A-S-H, que gera um ganho nas 
propriedades mecânicas, como comprovado por meio dos resultados apresentados no item 4.2. 
Esses resultados estão de acordo com o estudo de Antoni (2013), que utilizou cimento LC³ com 
fíler calcário na composição, e obteve picos semelhantes ao deste trabalho.  
Os picos de calcita apresentaram uma leve diminuição na intensidade, principalmente a partir 
de 28 dias de idade, comportamento este que é provavelmente devido as reações entre o 
aluminato e o carbonato de cálcio, para formar os carboaluminatos e o silicoaluminato. Com 
relação aos picos de etringita, pode-se observar um leve incremento nas intensidades, após 28 
dias de hidratação e em seguida, sinais de estabilização aos 63 dias de idade, devido 
provavelmente ao consumo do sulfato de cálcio, já que não é perceptível a presença de gipsita, 
após 7 dias de hidratação.  
Ao comparar os comportamentos dos picos dos difratogramas do traço LC³(FC)/RM com os 
difratogramas do traço LC³(RM)/RM, nota-se poucas diferenças. Através da Figura 4.25, pode-
se observar que após 7 dias de hidratação, os picos de portlandita também apresentaram uma 





longo do processo de hidratação, devido a reação pozolânica gerada pela presença do 
metacaulim na composição do cimento LC³(RM). A redução dos picos das fases silicatos (alita 
e belita) confirmam esse comportamento, chegando a intensidades muito baixas, após 63 de 
hidratação. Como o quartzo e a moscovita são compostos mineralógicos predominantes do 
metacaulim e do resíduo de marmoraria, novamente observa-se para este traço uma grande 
presença de picos característicos desses minerais. 
A partir dos 7 dias de hidratação, notou-se também o aparecimento dos picos referentes ao 
hemicarboaluminato e ao monocarboaluminato, além do pico característico da estratlingita, 
sendo que com intensidades levemente inferiores do que observado na Figura 4.25. Como visto, 
a formação desses produtos está associada a reação entre o aluminato e o carbonato de cálcio, 
e como na composição do traço LC³(RM)/RM foi substituído o fíler calcário pelo resíduo de 
marmoraria, o principal carbonato de cálcio presente no traço é o referente ao fíler calcário que 
existe na composição do cimento Portland, utilizado como constituinte do cimento LC³(RM). 
Além disso, através da Tabela 3.5 pode-se observar que a composição química dos cimentos 
LC³(FC) e LC³(RM) não apresentaram muita diferença para os óxidos de cálcio. Com isso, a 
formação dos carboaluminatos de cálcio hidratado (Hc e Mc) e o sílicoaluminato (St) pode ser 
associada também a reação entre o aluminato proveniente do metacaulim e o carbonato de 
cálcio presente principalmente no cimento Portland.  
As reações para formação dos carboaluminatos e o sílicoaluminato também justificam a 
diminuição da intensidade dos picos de calcita, apresentada principalmente após 28 dias de cura 
e expressivamente para o pico localizado na posição 2θ de 29º. Outro comportamento 
semelhante foi observado na presença do halo amorfo nos difratogramas com cimento 
LC³(RM), e nos picos de etringita e gipsita, que apresentaram sinais de estabilização e 
diminuição nas intensidades, aos 63 dias, respectivamente. Ressalta-se ainda, que esses 
comportamentos observados são corroborados com os valores percentuais apresentados na 
análise termogravimétrica, para os principais compostos hidratados do cimento. 
4.8. Resumo dos principais resultados 
Com a análise dos resultados obtidos após o desenvolvimento do programa experimental dessa 
pesquisa, é apresentada uma síntese das principais considerações: 
• Apesar das dificuldades encontradas no processo de dosagem utilizando o software 





eficiente, desde que, a partir de parâmetros pré-estabelecidos foi possível obter 
concretos que atendessem aos critérios de autoadensabilidade, com alta fluidez e sem 
risco de exsudação e segregação, utilizando adições minerais em sua composição. 
• Avaliando o comportamento no estado fresco, foi constatado que todos os traços com 
incorporação de resíduo de marmoraria obtiveram uma estabilização no concreto 
autoadensável e atenderam todos os parâmetros de autoadensabilidade, sendo possível 
enquadrá-los em alguma das classes definidas pela ABNT NBR 15823-1:2017. 
Observou-se que não houve a necessidade de utilizar toda a quantidade de aditivo 
fornecida pelo software, e os traços contendo os cimentos LC³ apresentaram uma 
demanda maior de aditivo, destacando-se o traço L³(RM)/RM com demanda inferior, 
em relação ao traço LC³(FC)/RM. Quanto a massa específica dos concretos 
autoadensáveis, os resultados de todos os traços foram semelhantes, indicando que a 
incorporação de resíduo de marmoraria nas misturas não exerceu influência 
significativa no estado fresco. 
• Na avaliação do comportamento dos concretos autoadensáveis em relação às 
propriedades mecânicas, constatou-se que a incorporação de resíduo de marmoraria no 
traço com cimento Portland (CP/RM), não apresentou efeito significativo nos resultados 
que se referem aos ensaios de resistência à compressão, resistência à tração e módulo 
de elasticidade à compressão. Para os traços utilizando diferentes tipos de cimento LC³ 
foi observado que o traço LC³(FC)/RM apresentou um maior desempenho em relação 
ao traço LC³(RM)/RM, sendo que os resultados foram considerados estatisticamente 
similares, em relação as propriedades mecânicas avaliadas neste estudo. 
• Na análise de durabilidade, os resultados de absorção de água por imersão e índice de 
vazios do concreto com incorporação de resíduo de marmoraria (CP/RM) foram maiores 
que o concreto de referência (CP), em aproximadamente 3,95% e 0,81%, 
respectivamente, sendo que para o índice de vazios, esse comportamento não apresentou 
efeito significativo. Já para o concreto LC³(RM)/RM, os resultados de absorção de água 
por imersão e índice de vazios foram inferiores, quando comparados com o concreto 
LC³(FC)/RM, devido a adição de resíduo de marmoraria no traço ter contribuído para a 
modificação da estrutura dos poros. 
• Já na absorção capilar foi verificado uma redução significativa, ao longo do tempo de 
medição, ao adicionar o resíduo de marmoraria no concreto com cimento Portland 





ao concreto sem resíduo. Esse comportamento observado, foi semelhante para os traços 
com cimentos LC³, que foi constatado menores valores para o traço com resíduo de 
marmoraria em substituição ao fíler calcário, na composição do cimento LC³, que gerou 
provavelmente poros mais tortuosos. 
• Avaliando a resistividade elétrica, foram observados comportamentos diferentes ao 
utilizar o resíduo de marmoraria incorporado, já que obteve uma redução da 
resistividade elétrica superficial e um aumento significativo da resistividade 
volumétrica, quando comparado com o concreto de referência. Esses resultados podem 
indicar que o concreto CP/RM apresenta poros maiores e mais interconectados que o 
concreto CP. Já a utilização dos cimentos LC³ no concreto, melhorou os resultados de 
resistividade elétrica superficial e volumétrica, em que o traço LC³(FC)/RM apresentou 
melhor qualidade, para ambos os métodos, quando comparado ao traço LC³(RM)/RM. 
Esse comportamento para os cimentos LC³ indica uma microestrutura mais fechada, 
devido a densificação da matriz cimentícia dos traços que contém em conjunto 
metacaulim e fíler calcário ou metacaulim e resíduo de marmoraria. 
• Se tratando do ensaio de migração de cloretos no estado não estacionário, foi constatado 
que ao utilizar o resíduo de marmoraria como fino incorporado no traço de referência e 
como substituinte do fíler calcário na composição do cimento LC³, apresentou um 
aumento não significativo do coeficiente de migração de cloretos, sendo dessa forma, 
considerados iguais em relação a esta variável.  
• Avaliando o ensaio de carbonatação acelerada, foi observado uma redução na frente de 
carbonatação ao incorporar resíduo de marmoraria no traço de referência, aos 56 dias 
de exposição. Este comportamento está associado a estrutura porosa permeável do traço 
CP/RM não ter favorecido a difusão do CO2. Com relação aos traços LC³(FC)/RM e 
LC³(RM)/RM percebeu-se uma maior vulnerabilidade para o ingresso do CO2, nas 
idades que foram realizadas as medições da frente de carbonatação. Foi constatado que 
nas idades inferiores a 56 dias de exposição, os traços com diferentes cimentos LC³ já 
apresentaram frente de carbonatação elevada. Este comportamento pode ser explicado 
devido à alta taxa de substituição do cimento Portland por materiais cimentícios 
suplementares, principalmente o metacaulim, que causam uma diminuição da reserva 
alcalina da mistura, facilitando o avanço da frente de carbonatação. 
• Através da análise termogravimétrica realizada para o traço com resíduo de marmoraria 





e uma maior quantidade de carbonato de cálcio, em relação ao traço de referência (CP). 
Como o resíduo de marmoraria trata-se de um material inerte, esses resultados podem 
estar associados aos pontos de nucleação ou as diferenças apresentadas nos métodos de 
cálculos, utilizados para determinar o conteúdo dos hidratos. Já na análise 
termogravimétrica realizada para o traço LC³(RM)/RM, foi observado um menor 
percentual de C-S-H, um maior teor de CH e uma menor quantidade de carbonato de 
cálcio, em relação ao traço LC³(FC)/RM. Esse comportamento é devido a substituição 
do fíler calcário por resíduo de marmoraria na composição do cimento LC³, que não 
gerou uma reação sinérgica na mistura, contribuindo apenas com o efeito fíler.  
• Em relação aos difratogramas apresentados das pastas cimentícias com resíduo de 
marmoraria incorporado (CP/RM), quando comparadas com as pastas cimentícias de 
referência (CP), observou-se picos de portlandita com maiores intensidades, picos 
menos intensos de alita e belita, presença maior de picos mais intensos de quartzo, e 
diferença não expressiva de halo amorfo no difratogramas. Já as pastas cimentícias com 
os diferentes tipos de cimentos LC³, apresentaram poucas diferenças entre os 
difratogramas, indicando reações pozolânicas e reações sinérgicas entre os materiais 
cimentícios suplementares, para os traços LC³(RM)/RM e LC³(FC)/RM, 
respectivamente. A identificação dos picos de carboaluminatos para ambos os traços 
com cimento LC³ confirmam que, mesmo alterando a sua composição, é possível obter 
os carboaluminatos ao substituir o fíler calcário por resíduo de marmoraria.  
• De um modo geral, o desempenho de todos os traços apresentou uma resposta positiva, 
em termos de propriedades mecânicas e algumas propriedades de durabilidade, 
indicando que a utilização do resíduo de marmoraria pode ser viável para estabilizar o 
concreto autoadensável e substituir o fíler calcário na composição do cimento LC³, a 
depender dos elementos de sua destinação final. No entanto, ficou evidente que o alto 
teor de substituição do clínquer por metacaulim e fíler calcário ou metacaulim e resíduo 
de marmoraria, gerou problemas de durabilidade frente à carbonatação, recomendando-





Na Tabela 4.8 está apresentado um resumo de todos os resultados obtidos nos ensaios realizados no estado fresco, ensaios de propriedades 
mecânicas e durabilidade do programa experimental desta pesquisa. 
Tabela 4.8 – Resumo dos resultados obtidos nos ensaios do estado fresco, das propriedades mecânicas e durabilidade. 
Ensaios CAA - CP CAA - CP/RM CAA - LC³ (FC)/RM CAA - LC³ (RM)/RM 
Teor de superplastificante (%) 0,49 0,59 1,41 1,4 
t500 (s) 1,96 1,09 1,70 1,90 
Espalhamento (mm) 670 700 680 670 
Funil V – t10seg (s) 4,38 4,58 5,94 6,33 
Funil V – t5min (s) 4,90 4,89 7,97 8,68 
Caixa L 0,90 0,95 0,95 0,95 
Massa específica (kg/m³) 2221,8 2170,5 2250,5 2289,1 
Resistência à compressão simples (MPa) 
7 dias 38,7 36,1 40,3 39,0 
28 dias 42,2 39,5 44,0 43,3 
63 dias 43,1 40,4 47,7 445 
Resistência à tração por compressão diametral (MPa) 
28 dias 
4,4 4,2 4,7 4,5 
Módulo estático de elasticidade à compressão (GPa) 31,6 29,8 32,4 32,0 
Absorção de água por imersão (%) 
63 dias 
6,07 6,31 4,05 3,95 
Índice de vazios (%) 20,91 21,08 14,31 14,10 
Absorção de água por capilaridade (g/cm³) 0,67 0,46 0,39 0,32 
Ascensão capilar (mm) 54,12 36,27 33,89 24,73 
Resistividade elétrica volumétrica (kΩ.cm) 6,05 6,48 92,39 68,57 
Resistividade elétrica superficial (kΩ.cm) 16,15 15,18 153,61 114,17 
Coeficiente de migração de cloretos (10¯¹² m²/s) 1,02 1,13 0,18 0,20 
Frente de carbonatação (mm) 
42 dias - - - 11,87 
49 dias - - 12,76 - 
56 dias 4,62 3,38 - - 







Neste capítulo são apresentadas as conclusões relacionadas à pesquisa desenvolvida, a qual teve 
como foco avaliar o efeito da incorporação do resíduo de marmoraria como parte fina na 
composição do concreto e como possibilidade de substituição do fíler calcário na composição 
do cimento LC³, visando compreender a influência do resíduo de marmoraria nas propriedades 
mecânicas e de durabilidade de concretos autoadensáveis.  
Foi observado nas propriedades do estado fresco que todos os concretos cumpriram com os 
requisitos de autoadensabilidade, avaliados utilizando os critérios de aceitação da ANBT NBR 
15823-1:2017. Além disso, a incorporação de resíduo de marmoraria nas misturas não exerceu 
influência quanto a massa específica dos concretos autoadensáveis. 
Os concretos com resíduo de marmoraria incorporado e em substituição ao fíler calcário, na 
composição do cimento LC³, não apresentaram diferenças significativas para todos os 
resultados das propriedades mecânicas analisadas neste estudo. 
Se tratando da durabilidade, o concreto produzido com cimento Portland e resíduo de 
marmoraria incorporado proporcionou melhorias nos resultados de absorção de água por 
capilaridade, sorvidade, resistividade superficial e frente de carbonatação acelerada. Este 
comportamento provavelmente ocorreu devido ao resíduo de marmoraria atuar como 
enchimento, contribui para a conectividade dos poros do concreto.  
Já nos ensaios de absorção por imersão e resistividade volumétrica, os concretos produzidos 
com resíduo de marmoraria incorporado apresentaram resultados significativos. Além disso, 
foram obtidas respostas negativas para os ensaios de índice de vazios e migração de cloretos, 
entretanto, essas variações não exerceram influência significativa entre os traços de concreto 
CP e CP/RM. 
O concreto produzido com cimento LC³, utilizando o resíduo de marmoraria em substituição 
ao fíler calcário na sua composição, se tratando da durabilidade, proporcionou melhorias nos 
resultados de absorção por imersão, índice de vazios, e absorção por capilaridade. Este 
comportamento provavelmente ocorreu devido ao resíduo de marmoraria ter contribuído na 
modificação da estrutura dos poros, juntamente com a reação pozolânica proveniente do 





Não foi obtido uma variação significativa para os diferentes traços de cimento LC³ em relação 
ao coeficiente de migração de cloretos. Com relação aos parâmetros de resistividade elétrica, o 
concreto com cimento LC³(RM) apresentou resultados inferiores, mas mesmo assim, obteve 
uma classificação igual quanto ao risco de corrosão e penetração de cloretos, quando comparado 
ao concreto com cimento LC³(FC).  
Observou-se também uma maior vulnerabilidade para os dois concretos com cimento LC³ 
quanto ao avanço da frente de carbonatação, apresentando valores elevados para medições em 
idades inferiores as previstas pela ISO 1920-12:2015. Este comportamento pode ser associado 
à alta taxa de substituição do cimento Portland por materiais cimentícios suplementares, que 
causam uma diminuição da reserva alcalina da mistura, facilitando o avanço da frente de 
carbonatação. Além disso, ressalta-se a reatividade do metacaulim presente no cimento LC³, 
que devido a sua alta potencialidade, pode ter contribuído no consumo de hidróxido de cálcio. 
Em geral, a análise termogravimétrica indicou um maior teor de C-S-H e consumo de hidróxido 
de cálcio nas pastas cimentícias com resíduo de marmoraria incorporado, quando comparado 
com a pasta de referência, comportamento não esperado, que pode ser associado aos pontos de 
nucleação ou as diferenças apresentadas nos métodos de cálculos utilizados para determinar 
esses teores. Já para as pastas cimentícias com cimento LC³ foi confirmado o comportamento 
dos traços, de acordo com a quantidade de cada hidrato e o tipo de adição mineral utilizada, 
ficando clara a ação pozolânica do metacaulim e do efeito fíler do resíduo de marmoraria.  
A análise dos produtos de hidratação das pastas cimentícias com cimento Portland indicou um 
comportamento semelhante ao incorporar resíduo de marmoraria nas misturas. Com relação as 
pastas cimentícias com os dois tipos de cimento LC³, foi identificado a presença dos 
carboaluminatos e sílicoaluminato, decorrentes da reação sinérgica entre os aluminatos do 
metacaulim, carbonatos do fíler calcário ou do cimento Portland e hidróxido de cálcio.  
Diante do exposto, pode-se concluir que a utilização do resíduo de marmoraria como material 
fino na estabilização do concreto autoadensável e como substituição do fíler calcário na 
composição do cimento LC³, são alternativas que proporcionam um efeito sustentável de grande 
importância ao meio ambiente, desde que, gera um destino adequado ao resíduo de marmoraria. 
Percebe-se ainda, que o traço com cimento LC³(RM) pode ser uma alternativa viável em termos 
de propriedades mecânicas, para a redução dos impactos ambientais causados pelo cimento 





Em termos de durabilidade, é necessário reduzir o teor de substituição do metacaulim e resíduo 
de marmoraria, devido as maiores frentes de carbonatação acelerada alcançadas para o teor de 
45% de substituição ao cimento Portland. Dessa forma, espera-se que os resultados desta 
pesquisa contribuam com os estudos desenvolvidos sobre a utilização do resíduo de marmoraria 
na produção de concretos autoadensáveis, apresentando uma nova possibilidade para o uso 
deste resíduo na construção civil. 
5.1. Recomendações para Trabalhos Futuros  
• Estudar concretos autoadensáveis com incorporação de resíduo de marmoraria em 
outros teores acima e abaixo de 10%; 
• Estudar concretos autoadensáveis com cimento LC³, substituindo o fíler calcário por 
resíduo de marmoraria com predominância de mármore na sua composição química; 
• Estudar concretos autoadensáveis com cimento alternativo em outros teores de 
substituição e proporções de metacaulim e resíduo de marmoraria, pensando em 
melhorar a durabilidade;  
• Investigar a microestrutura das pastas cimentícias com os dois tipos de cimento LC³ e o 
resíduo de marmoraria incorporado, realizando o ensaio de porosimetria por intrusão de 
mercúrio e microscopia por varredura eletrônica para conhecer as dimensões e 
distribuições dos poros na matriz cimentícia; 
• Analisar a ação combinada da carbonatação acelerada e migração de cloretos no estado 
não estacionário nos concretos autoadensáveis com resíduo de marmoraria; 
• Determinar o teor de cloretos e o pH nos concretos autoadensáveis submetidos tanto a 
ação combinada quanto a ação separada para os ensaios de migração de cloretos no 
estado não estacionário e a carbonatação acelerada, respectivamente; 
• Estudar as características mecânicas e de durabilidade com os dois tipos de cimento LC³ 
e o resíduo de marmoraria incorporado em idades mais avançadas, certificando do ritmo 
de evolução dessas propriedades; 
• Avaliar de forma mais criteriosa a reatividade do resíduo de marmoraria, com e sem 
tratamento térmico, para verificar a sua viabilidade na produção de cimentos; 
• Estudar a durabilidade de concretos autoadensáveis com os dois tipos de cimento LC³ e 
o resíduo de marmoraria incorporado, utilizando outras relações água/aglomerante 
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APÊNDICE A – Resultados individuais e análise de variância 
(ANOVA) para os ensaios do estado endurecido 
Tabela A.1 – Valores individuais de resistência à compressão simples (MPa). 
IDADE CAA - CP CAA - CP/RM CAA - LC³ (FC)/RM CAA - LC³ (RM)/RM 
7 DIAS 
37,26 37,01 40,83 38,97 
39,12 35,91 38,81 39,31 
39,63 35,28 41,36 38,63 
Média (MPa) 38,7 36,1 40,3 39,0 
Desvio Padrão 1,25 0,87 1,35 0,34 
28 DIAS 
42,86 39,18 45,41 44,03 
42,38 41,43 43,69 42,29 
41,36 37,85 42,94 43,62 
Média (MPa) 42,2 39,5 44,0 43,3 
Desvio Padrão 0,76 1,81 1,27 0,91 
63 DIAS 
43,01 40,09 49,60 44,70 
44,49 39,82 46,63 44,01 
41,67 41,31 46,99 44,76 
Média (MPa) 43,1 40,4 47,7 44,5 
Desvio Padrão 1,41 0,79 1,62 0,42 
Fonte: Elaboração própria 
 
 
Tabela A.2 – Valores individuais de resistência à tração por compressão diametral (MPa). 
IDADE CAA - CP CAA - CP/RM CAA - LC³ (FC)/RM CAA - LC³ (RM)/RM 
28 DIAS 
4,29 4,15 4,37 4,62 
4,40 4,08 4,91 4,41 
4,54 4,49 4,79 4,49 
Média (MPa) 4,4 4,2 4,7 4,5 
Desvio Padrão 0,12 0,22 0,28 0,10 








Tabela A.3 – Valores individuais de módulo estático de elasticidade à compressão (GPa). 
IDADE CAA - CP CAA - CP/RM CAA - LC³ (FC)/RM CAA - LC³ (RM)/RM 
28 DIAS 
30,29 29,16 32,20 32,68 
31,97 29,95 33,74 32,57 
32,56 30,39 31,14 30,76 
Média (GPa) 31,6 29,8 32,4 32,0 
Desvio Padrão 1,18 0,62 1,31 1,08 
 Fonte: Elaboração própria 
 
 
Tabela A.4 – Valores individuais de absorção de água por imersão (%) e índice de vazios (%). 
TRAÇO Absorção por imersão (%) Índice de vazios (%) 




Média  6,07 20,91 
Desvio Padrão 0,08 0,18 




Média  6,31 21,08 
Desvio Padrão 0,09 0,16 




Média  4,05 14,31 
Desvio Padrão 0,06 0,21 




Média  3,95 14,10 
Desvio Padrão 0,21 0,71 








Tabela A.5 – Valores individuais de absorção de água por capilaridade (g/cm²) e ascensão capilar (mm). 
IDADE CAA - CP CAA - CP/RM CAA - LC³ (FC)/RM CAA - LC³ (RM)/RM 
3h 
0,24 0,14 0,12 0,09 
0,23 0,13 0,12 0,10 
0,23 0,14 0,14 0,10 
Média 0,24 0,14 0,13 0,10 
Desvio Padrão 0,01 0,00 0,01 0,01 
6h 
0,33 0,19 0,16 0,12 
0,31 0,20 0,16 0,13 
0,32 0,18 0,18 0,14 
Média 0,32 0,19 0,17 0,13 
Desvio Padrão 0,01 0,01 0,01 0,01 
24h 
0,53 0,32 0,27 0,22 
0,53 0,32 0,28 0,23 
0,50 0,30 0,30 0,25 
Média 0,52 0,32 0,29 0,23 
Desvio Padrão 0,02 0,01 0,02 0,01 
48h 
0,63 0,41 0,34 0,27 
0,60 0,40 0,35 0,28 
0,62 0,41 0,37 0,30 
Média 0,62 0,41 0,35 0,28 
Desvio Padrão 0,02 0,01 0,02 0,01 
72h 
0,68 0,46 0,37 0,31 
0,65 0,45 0,39 0,32 
0,68 0,46 0,41 0,33 
Média 0,67 0,46 0,39 0,32 
Desvio Padrão 0,02 0,01 0,02 0,01 
Ascensão capilar 
(mm) 
60,37 35,97 31,84 22,93 
50,72 35,16 35,09 23,91 
51,27 37,69 34,76 27,35 
Média 54,12 36,27 33,89 24,73 
Desvio Padrão 5,42 1,29 1,79 2,32 














CAA - CP/RM CAA - LC³ (FC)/RM CAA - LC³ (RM)/RM 
6,22 6,39 94,58 68,00 
6,23 6,45 94,69 68,24 
6,14 6,50 90,19 68,65 
6,19 6,51 92,11 68,80 
6,06 6,51 92,59 69,56 
5,95 6,37 94,12 67,44 
5,91 6,53 93,33 67,28 
5,98 6,61 92,52 68,93 
6,12 6,61 92,29 69,22 
5,91 6,51 91,89 70,22 
6,03 6,37 93,33 67,11 
6,02 6,41 92,12 67,28 
5,93 6,45 90,67 68,80 
6,11 6,45 90,91 69,50 
5,91 6,48 90,45 69,53 
Média 6,05 6,48 92,39 68,57 
Desvio Padrão 0,11 0,08 1,44 0,97 
Fonte: Elaboração própria 





CAA - CP CAA - CP/RM CAA - LC³ (FC)/RM CAA - LC³ (RM)/RM 
14,98 15,35 151,52 114,42 
14,91 16,51 152,63 114,58 
15,16 15,01 153,90 115,12 
15,23 14,38 155,23 114,77 
15,63 14,59 155,05 115,26 
16,60 15,35 152,23 110,71 
16,50 15,23 152,15 111,87 
16,76 15,30 153,87 112,44 
16,93 15,13 153,72 111,94 
17,00 15,15 155,47 113,20 
16,35 15,26 150,30 113,50 
16,46 15,04 151,50 116,33 
16,69 15,22 153,28 115,67 
16,89 15,15 155,74 116,15 
16,16 15,04 157,59 116,59 
Média 16,15 15,18 153,61 114,17 






Tabela A.8 – Parâmetros de ensaio e resultados individuais de migração de cloretos dos concretos aos 63 dias. 
CONCRETO CAA - CP CAA - CP/RM CAA - LC³ (FC)/RM CAA - LC³ (RM)/RM 
Tempo de ensaio (h) 24 24 24 24 24 24 24 24 48 48 48 48 48 48 48 48 
Tensão inicial (V) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
Corrente p/ 30 V (mA) 56,5 90,5 99,3 66,8 65,1 64,9 94,7 64,7 8,5 5,2 5,5 16,1 5,5 6,4 6,7 5,2 
Nova Tensão (V) 25 25 25 25 25 25 25 25 60 60 60 60 60 60 60 60 
Corrente inicial (mA) 46,8 77,4 82,6 56,6 54,5 54,7 81,9 54,1 17,1 10,4 10,8 33,3 11,2 13,1 13,6 12,1 
Corrente final (mA) 96,9 93,5 95,2 69,0 58,1 60,5 114,6 56,1 27,5 11,5 20,3 35,2 17,6 15,7 16,5 24,6 
Temperatura incial (°C) 24 24 24 24 24 24 24 24 25 25 25 25 25 25 25 25 




 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
Penetração  
de cloretos  
(mm) 
 3,06 2,73 1,97 2,95 2,17 3,94 3,65 2,30 2,63 2,30 1,67 2,27 1,61 2,41 2,63 1,75 
 2,98 2,92 2,24 2,43 2,31 3,40 3,30 2,32 2,46 1,55 2,43 1,54 2,88 1,91 2,27 2,06 
 2,65 2,64 2,84 2,33 2,23 3,32 3,19 2,45 1,69 1,50 2,26 1,60 2,43 2,24 2,12 1,88 
 2,99 2,32 1,93 1,92 1,97 2,91 3,41 2,44 1,94 1,56 1,91 1,86 1,90 2,30 1,69 1,93 
 2,72 2,81 2,32 2,77 1,78 2,48 3,85 2,06 2,64 2,14 1,98 2,16 1,84 2,39 2,54 1,97 
 2,93 1,57 2,04 2,55 2,82 2,79 3,30 3,10 1,58 1,58 2,19 1,70 2,54 1,38 1,68 2,33 
 2,69 2,28 2,80 2,86 2,26 2,63 2,35 2,61 1,91 1,37 2,69 1,59 2,76 1,87 2,04 2,39 
Coeficiente de migração  
(10¯¹² m²/s) 




1,02 1,13 0,18 0,20  
Desvio Padrão 0,12 0,26 0,02 0,01  















Tabela A.9 – Valores individuais da frente de carbonatação dos concretos (mm). 
 42 dias 49 dias 56 dias 63 dias 
Leituras CAA - LC³ (RM)/RM CAA - LC³ (FC)/RM CAA - CP CAA - CP/RM CAA - CP 
1 10,49 12,35 12,41 12,79 4,17 5,41 2,60 3,15 4,82 4,88 
2 11,61 13,85 12,14 11,37 3,17 5,24 3,18 2,99 5,81 5,24 
3 12,10 13,21 11,58 15,37 4,14 4,71 4,02 3,52 5,32 4,51 
4 11,11 10,63 14,63 12,04 3,60 5,19 2,86 3,68 6,13 4,06 
5 12,40 9,20 13,59 13,63 3,47 4,29 4,08 4,19 5,85 5,56 
6 10,54 10,77 12,60 13,02 4,00 4,60 5,12 3,38 6,21 4,37 
7 11,39 12,65 12,54 15,13 3,28 4,59 3,44 2,98 4,81 4,85 
8 12,74 11,66 12,53 13,37 4,20 5,56 3,34 3,84 4,17 4,38 
9 9,66 11,01 11,38 12,94 4,08 6,10 3,10 2,81 5,18 3,92 
10 10,67 10,23 11,87 11,76 3,67 5,86 3,94 3,12 6,47 5,40 
11 12,18 11,66 13,07 11,97 4,62 4,97 3,86 3,31 6,19 4,45 
12 12,60 13,26 14,27 13,27 4,70 4,92 3,23 3,72 5,73 5,13 
13 12,88 12,43 11,87 14,63 4,39 5,91 4,28 2,25 6,11 5,91 
14 13,10 11,99 12,42 15,11 4,53 5,67 4,60 2,47 5,30 5,00 
15 13,07 13,15 11,95 13,01 3,56 5,17 3,51 2,23 6,60 5,47 
16 9,35 11,60 9,85 12,67 4,34 4,39 3,56 3,27 6,35 3,84 
17 12,17 12,30 13,85 12,42 4,17 5,61 4,97 3,22 4,44 4,82 
18 12,40 13,27 12,11 12,65 4,71 5,04 2,65 2,96 7,78 5,19 
19 11,97 12,69 11,55 12,32 4,51 4,67 4,15 2,69 6,00 3,60 
20 13,55 10,82 12,26 12,47 4,83 4,92 2,13 2,85 4,86 4,67 
Média 11,87 12,76 4,62 3,38 5,23 
Desvio Padrão 1,18 1,16 0,73 0,70 0,88 






Tabela A.10 – Análise de variância (ANOVA) para a avaliação da incorporação do resíduo de marmoraria no concreto autoadensável. 
VARIÁVEL DEPENDENTE SQ GL MQ F Valor-P INFLUÊNCIA 
Resistência à compressão simples (7 dias) 10,1440 1 10,1440 8,7184 0,0419 Significativo 
Resistência à compressão simples (28 dias) 11,0199 1 11,0199 5,7184 0,0751 Não significativo 
Resistência à compressão simples (63 dias) 10,5253 1 10,5253 8,0316 0,0472 Significativo 
Resistência à tração por compressão diametral (28 dias)  0,0438 1 0,0438 1,3647 0,3076 Não significativo 
Módulo estático de elasticidade à compressão (28 dias) 4,7171 1 4,7171 5,3130 0,0825 Não significativo 
Absorção de água por imersão (63 dias) 0,0848 1 0,0848 11,8638 0,0262 Significativo 
Índice de vazios (63 dias) 0,0398 1 0,0398 1,3793 0,3054 Não significativo 
Absorção de água por capilaridade (63 dias) 0,0680 1 0,0680 274,7323 0,0001 Significativo 
Coeficiente de sortividade (63 dias) 0,0000 1 0,0000 338,5600 0,0001 Significativo 
Resistividade elétrica volumétrica (63 dias) 0,2731 1 0,2731 40,6551 0,0031 Significativo 
Resistividade elétrica superficial (63 dias) 1,4114 1 1,4114 3,9020 0,1194 Não significativo 
Coeficiente de migração de cloretos (63 dias) 0,0417 1 0,0417 0,7648 0,4312 Não significativo 
Carbonatação acelerada (56 dias) 1,5500 1 1,5500 4,7297 0,1617 Não significativo 
SQ - Soma dos quadrados; GL - Graus de liberdade; MQ - Média dos quadrados; F - Parâmetro Fisher 
















Tabela A.11 – Análise de variância (ANOVA) para a avaliação da substituição do fíler calcário por resíduo de marmoraria no cimento LC³. 
VARIÁVEL DEPENDENTE SQ GL MQ F Valor-P INFLUÊNCIA 
Resistência à compressão simples (7 dias) 2,7674 1 2,7674 2,8700 0,1655 Não Significativo 
Resistência à compressão simples (28 dias) 0,7433 1 0,7433 0,6103 0,4783 Não Significativo 
Resistência à compressão simples (63 dias) 15,8421 1 15,8421 11,2597 0,0284 Significativo 
Resistência à tração por compressão diametral (28 dias)  0,0524 1 0,0524 1,1676 0,3407 Não Significativo 
Módulo estático de elasticidade à compressão (28 dias) 0,1908 1 0,1908 0,1329 0,7339 Não Significativo 
Absorção de água por imersão (63 dias) 0,0130 1 0,0130 0,5331 0,5058 Não Significativo 
Índice de vazios (63 dias) 0,0652 1 0,0652 0,2373 0,6517 Não Significativo 
Absorção de água por capilaridade (63 dias) 0,0075 1 0,0075 43,1345 0,0028 Significativo 
Coeficiente de sortividade (63 dias) 0,0000 1 0,0000 60,0625 0,0015 Significativo 
Resistividade elétrica volumétrica (63 dias) 850,6123 1 850,6123 2829,4010 0,0000 Significativo 
Resistividade elétrica superficial (63 dias) 2333,6648 1 2333,6648 1291,3747 0,0000 Significativo 
Coeficiente de difusão de cloretos (63 dias) 0,0004 1 0,0004 1,0870 0,3560 Não Significativo 
SQ - Soma dos quadrados; GL - Graus de liberdade; MQ - Média dos quadrados; F - Parâmetro Fisher 


















APÊNDICE B - Dosagem de concretos autoadensáveis pelo 
programa Bétonlab Pro 3 
B.1 BANCO DOS CONSTITUINTES 
A primeira etapa para a utilização do programa Bétonlab Pro 3 foi a criação do banco de dados 
dos materiais que foram utilizados na dosagem dos concretos. A seguir, os materiais serão 
apresentados de acordo com a sequência de preenchimento do banco de constituintes. 
B.1.1. Areia Composta 
A sequência de preenchimento das propriedades da areia composta está apresentada na Figura 
B.1 e Figura B.2.  
 
Figura B.1 – (a) Propriedades gerais da areia composta; (b) Composição granulométrica da areia composta. 
  
(a) (b) 











Figura B.2 – (a) Compacidade experimental da Classe 1 da areia composta; (b) Compacidade experimental 
da Classe 2 da areia composta; (c) Compacidade experimental da Classe 3 da areia composta; (d) 












B.1.2. Brita Natural 
A sequência de preenchimento das propriedades da brita natural está apresentada na Figura B.3 
e Figura B.4. 
Figura B.3 – (a) Propriedades gerais da brita natural; (b) Composição granulométrica da brita natural; (c) 













Figura B.4 – (a) Compacidade experimental da classe 3 da brita natural; (b) Compacidade experimental da 
classe 4 da brita natural. 
  
(a) (b) 
Fonte: Elaboração própria 
B.1.3. Cimento CPV - ARI 
A sequência de preenchimento das propriedades do cimento CPV – ARI está apresentada na 
Figura B.5 e Figura B.6. 
Figura B.5 – (a) Composição química do cimento CPV-ARI; (b) Propriedades gerais do cimento CPV - ARI. 
  
(a) (b) 






Figura B.6 – (a) Composição granulométrica do cimento CPV - ARI; (b) Compacidade experimental do 
cimento CPV – ARI. 
  
(a) (b) 
Fonte: Elaboração própria 
B.1.4. Cimento LC³(FC) 
A sequência de preenchimento das propriedades do cimento LC³(FC) está apresentada na 
Figura B.7 e Figura B.8. 
Figura B.7 – (a) Composição química do cimento LC³(FC); (b) Propriedades gerais do cimento LC³(FC). 
  
(a) (b) 









Fonte: Elaboração própria 
B.1.5. Cimento LC³(RM) 
A sequência de preenchimento das propriedades do cimento LC³(RM) está apresentada na 
Figura B.9 e Figura B.10. 
Figura B.9 – (a) Composição química do cimento LC³(RM); (b) Propriedades gerais do cimento LC³(RM). 
  
(a) (b) 










Fonte: Elaboração própria 
B.1.6. Resíduo de marmoraria 
A sequência de preenchimento das propriedades do resíduo de marmoraria está apresentada na 
Figura B.11 e Figura B.12. 
Figura B.11 – Propriedades gerais do resíduo de marmoraria. 
 





Figura B.12 – (a) Composição granulométrica do resíduo de marmoraria; (b) Compacidade experimental do 
resíduo de marmoraria. 
  
(a) (b) 
Fonte: Elaboração própria 
B.1.7. Aditivo químico – Superplastificante 
As propriedades do aditivo superplastificante MasterGlenium 51 utilizado na pesquisa estão 
apresentadas na Figura B.13. 
Figura B.13 – Propriedades do superplastificante MasterGlenium 51. 
 





B.2. CALIBRAÇÃO DOS PARÂMETROS P E Q DOS AGREGADOS 
A segunda etapa para a realização da dosagem dos concretos no programa Bétonlab Pro 3 foi 
a calibração dos parâmetros p e q dos agregados (Figura B.14 (a)). Como na pesquisa utilizou-
se três tipos de aglomerantes diferentes, realizou-se a calibração dos parâmetros a partir de 
misturas de concretos e argamassas contendo cada um deles, separadamente.  
 
B.2.1. Cimento CP V – ARI 
Na Figura B.14 (b) e Figura B.15 estão apresentadas as etapas para a calibração da Brita Natural, 
e na Figura B.16 está apresentada as etapas para a calibração da areia composta. 
 














Fonte: Elaboração própria 
 
Figura B.16 – (a) Seleção dos materiais contidos nas misturas de argamassas; (b) Valores de p e q obtidos para 
a areia composta. 
  
(a) (b) 








B.2.2. Cimento LC³(FC) 
Na Figura B.17 e Figura B.18 estão apresentadas as etapas para a calibração da brita natural e 
areia composta, respectivamente. 
Figura B.17 – (a) Seleção dos materiais contidos nas misturas de concretos; (b) Valores de p e q obtidos para 
a brita natural. 
  
(a) (b) 
Fonte: Elaboração própria 
 
Figura B.18 – (a) Seleção dos materiais contidos nas misturas de argamassas; (b) Valores de p e q obtidos 









B.2.3. Cimento LC³(RM) 
Na Figura B.19 e Figura B.20 estão apresentadas as etapas para a calibração da brita natural e 
areia composta, respectivamente. 
Figura B.19 – (a) Seleção dos materiais contidos nas misturas de concretos; (b) Valores de p e q obtidos para 
a brita natural. 
  
(a) (b) 
Fonte: Elaboração própria 
 
Figura B.20 – (a) Seleção dos materiais contidos nas misturas de argamassas; (b) Valores de p e q obtidos 
para a areia composta. 
  
(a) (b) 





B.3. DOSAGEM DOS CONCRETOS AUTOADENSÁVEIS 
Após finalizada a primeira e a segunda etapa, foi possível iniciar a dosagem dos concretos 
autoadensáveis (Figura B.21 (a)). Para esta etapa, foi necessário que o usuário selecionasse as 
propriedades que deveriam ser calculadas pelo programa (Figura B.21 (b)) e fornecesse uma 
composição de partida para a realização da dosagem inicial (Figura B.22). Em seguida, o 
usuário definiu os parâmetros que seriam otimizados até que se alcançasse a dosagem desejada 
(Figura B.23). 
Na Figura B.24 está apresentada os traços obtidos para os concretos CAA – CP, enquanto que 
na Figura B.25 está apresentada as dosagens obtidas para os concretos CAA – CP/RM, na 
Figura B.26 os traços para os concretos CAA – LC³(FC)/RM e na Figura B.27, os traços para 
os concretos CAA – LC³(RM)/RM. 
 
Figura B.21 – (a) Seleção dos materiais constituintes do concreto autoadensável a ser dosado; (b) Escolha 
das propriedades a serem fornecidas pelo programa. 
  
(a) (b) 









Figura B.22 – Tela inicial para simulação das dosagens. 
 
Fonte: Elaboração própria 
Figura B.23 – Escolha das propriedades a serem otimizadas pelo programa. 
 





Figura B.24 – Dosagens utilizadas para o traço CAA - CP. 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
 
Figura B.25 – Dosagens utilizadas para o traço CAA – CP/RM. 
 










Figura B.26 – Dosagens utilizadas para o traço CAA – LC³(FC)/RM. 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
 
Figura B.27 – Dosagens utilizadas para o traço CAA – LC³(RM)/RM. 
 






APÊNDICE C – Parâmetros da câmara de carbonatação acelerada  
O controle dos parâmetros da câmara de carbonatação acelerada era realizado através de placa 
arduíno e sensores de temperatura, umidade e concentração de CO2, e foi possível acompanhar 
os dados diariamente de forma online.  As informações eram enviadas a cada 2 horas para um 
e-mail, e com isso, era verificado se os parâmetros estavam corretos. Os parâmetros de 
funcionamento seguiram as recomendações estabelecidas pela ISO 1920-12:2015, que fixa as 
seguintes condições de ensaio para os locais de clima quente, como é o caso de Brasília/DF: 
temperatura de 27 ± 2 ºC, umidade relativa equivalente a 65 ± 5% e concentração de CO2 de 
3,0 ± 0,5 %, em volume.  Na Tabela C.1 está apresentado o controle para alguns dias. 















3.33 25.98 65 OFF ON OFF OFF 
15:38:10 
26/11/2020 
3.30 26.20 67 OFF ON OFF OFF 
15:54:53 
01/12/2020 
3.19 26.08 64 OFF ON OFF OFF 
13:55:43 
02/12/2020 
3.00 26.16 63 OFF ON OFF OFF 
05:56:18 
03/12/2020 
3.13 26.04 65 OFF ON OFF OFF 
09:57:20 
04/12/2020 
3.10 26.58 67 OFF ON OFF OFF 
19:43:43 
16/12/2020 
3.33 26.13 65 OFF ON OFF OFF 
21:43:50 
16/12/2020 
3.34 26.00 66 OFF ON OFF OFF 
23:43:55 
16/12/2020 
3.34 26.35 66 OFF ON OFF OFF 
01:43:59 
17/12/2020 
3.39 27.20 62 OFF ON OFF OFF 
03:43:59 
17/12/2020 
3.37 26.19 67 OFF ON OFF OFF 
05:44:04 
17/12/2020 
3.39 26.02 67 OFF ON OFF OFF 
07:44:08 
17/12/2020 
3.35 26.30 67 OFF ON OFF OFF 
09:44:14 
17/12/2020 
3.37 27.01 64 OFF ON OFF OFF 
11:44:16 
17/12/2020 
3.34 26.73 67 OFF ON OFF OFF 
15:44:26 
17/12/2020 





Tabela C.1 – Parâmetros da câmara de carbonatação enviados durante o período de ensaio. (Continuação) 
17:44:33 
17/12/2020 
3.33 26.10 69 OFF ON OFF OFF 
09:46:52 
20/12/2020 
3.30 26.25 64 OFF ON OFF OFF 
19:47:17 
20/12/2020 
3.29 26.02 65 OFF ON OFF OFF 
21:47:20 
20/12/2020 
3.21 26.46 65 OFF ON OFF OFF 
23:47:24 
20/12/2020 
3.24 26.66 64 OFF ON OFF OFF 
03:47:33 
21/12/2020 
3.27 26.05 66 OFF ON OFF OFF 
05:47:40 
21/12/2020 
3.24 25.89 67 OFF ON OFF OFF 
07:51:12 
25/12/2020 
3.34 26.30 64 OFF ON OFF OFF 
09:51:18 
25/12/2020 
3.36 26.50 64 OFF ON OFF OFF 
11:51:21 
25/12/2020 
3.39 27.15 62 OFF ON OFF OFF 
13:51:26 
25/12/2020 
3.36 26.10 65 OFF ON OFF OFF 
15:51:31 
25/12/2020 
3.35 26.21 66 OFF ON OFF OFF 
19:51:39 
25/12/2020 
3.33 26.31 65 OFF ON OFF OFF 
21:51:50 
25/12/2020 
3.36 26.34 66 OFF ON OFF OFF 
01:51:54 
26/12/2020 
3.35 26.02 67 OFF ON OFF OFF 
03:51:57 
26/12/2020 
3.37 26.14 67 OFF ON OFF OFF 
07:52:06 
26/12/2020 
3.35 27.65 58 OFF ON OFF OFF 
23:52:41 
26/12/2020 
3.37 26.00 69 OFF ON OFF OFF 
01:52:45 
27/12/2020 
3.38 26.16 68 OFF ON OFF OFF 
05:52:55 
27/12/2020 
3.42 26.64 67 OFF ON OFF OFF 
09:53:02 
27/12/2020 
3.44 26.21 68 OFF ON OFF OFF 
13:53:11 
27/12/2020 
3.41 26.06 69 OFF ON OFF OFF 
15:53:16 
27/12/2020 
3.38 26.54 68 OFF ON OFF OFF 
05:54:37 
29/12/2020 
3.50 26.58 69 OFF ON OFF OFF 
07:54:42 
29/12/2020 
3.45 26.36 70 OFF ON OFF OFF 
Fonte: Câmara de carbonatação 
